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1. 緒論  
 
1.1.  研究の背景  
 
1.1.1.  セル生産システムの現状  
顧客ニーズの多様化，製品サイクルの短期化による製造業の多品種変量生産化
に伴い，セル生産システムに注目が集まっている．セル生産システムは自律分散
型の生産システムであり，組み立てラインの構成を複数のセルにすることによっ
て，生産する製品の種類や数量をある程度自由にコントロールすることが可能で
あると言われている．セル生産システムを採用している現場においては，通常，
組み立てだけではなく検品や梱包と言った関連工程もそれぞれ独立したセルとな
っており，それぞれの工程が自己完結性を持つことになることによって，工程ご
との進捗状態や問題点を把握しやすいという利点がある [1]．  
セル生産システムにおいても自動化・ロボット化の波が押し寄せてはいるが，
依然として労働集約型のセル生産システムは製造業の重要な位置にある．そのた
め，高い自己完結性を保つために，ライン生産システムと比較して作業員一人当
たりの担当範囲，責任範囲が広くなり，作業者の技能や裁量に依存した生産方式
とも言え，作業者の効果的な技能教育が求められる．  
セル生産システムは「 1 人ないし数人の作業者が 1 つの製品を作り上げる自己
完結性の高い生産方式」と言い換えることもできる [2]．従来のコンベアラインを
主体としたライン生産システムに比べて，一人の作業者の組み立て点数が増え，
作業者に求める技能レベルは高くなるが，一方で変量生産の対応が容易で，仕掛
り品が出ないなど，ライン生産システムが持つ特徴的な問題を解決しうる生産方
式である．セル生産システムの特徴は以下のとおりである．  
 
・  少人数生産  
セル生産システムの場合，1 つのセルの中で作業する人員は 1 名または数人で
ある．人数を絞る理由としては，以下の 3 点があげられる．  
(1)  作業の編成効率を高める 1 人作業は編成効率 100%となる．  
(2)  人員が増えることによる，作業者の能力のばらつきを抑える．複数人での
作業の場合，一番作業が遅い人に合わせることになり，コンベアラインを
使用した生産方式と同じ弊害が出る．  
(3)  責任の所在が明確になり，モチベーションを維持できる．  
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などがある． 1 つのセルに配置される人員は最大でも 5～ 6 人が限度と言われ
ている．それ以上になると，セルが大型になり投資が嵩み，セルの本質である
生産種類や生産量の変動に対する適応力が下がってしまう．組み立てに必要な
部品点数が増え，どうしても設備，人員を増加しなければならない場合は，組
み立てを幾つかのセルに分散させモジュール化をはかる．  
・  自己完結型  
自己完結性の高さが，セル生産システムの最大の特徴と言える．ライン生産の
場合，作業者 1 人当たりの受け持つ範囲は狭く製品全体のほんの一部となる．
対してセル生産システムでは，相当数の部品を組み立てることになるので，「自
分で作った製品」という意識を持ちやすい．その結果，組み立てる製品に対す
る，思い入れの差が不良品の低減や作業者のモチベーションの向上，創意工夫
の実施などに結びついてくる．生産性の面でも，他の人に渡すという作業が無
くなるので効率の向上が期待できる．よって停滞時間が極小化していくので，
製造のリードタイム短縮や仕掛品の削減に大きな効果を発揮する．  
・  小ロット生産  
製造単位を小さく出来るのは，従来のライン生産システムと比較して大きなメ
リットとなる．ライン生産システムの場合，ロット数が小さくなると頻繁に段
取り替えが必要となり，実稼働時間の減少による生産性の低下が問題となる．
セル生産システムの場合，比較的シンプルな設備が前提となっているため，段
取り替え時間が短くて済み，稼動ロスがほとんど出ない．そのため，高い生産
性を維持することが出来る．  
 
セル生産システムは一般にライン生産システムとの対比で説明されることが
多い．しかし一口に「セル生産システム」と言っても，セルの形状や作業方式に
よって様々な種類があり，単純に対称的な存在と語ることは出来ない．他の生産
システムとの関係から見たセル生産システムの大まかな位置づけを考えると，セ
ル生産システムは既存の様々な生産システムの特徴を含んでいると言える．一般
に多品種・小ロット生産に対応した柔軟な生産システム全般を指す「フレキシブ
ルマニュファクチャリングシステム (Flexible  Manufacturing System, FMS)」や
工具の移動量や速度をコンピュータに数値を設定することによってコントロール
する「コンピュータ数値制御 (Computer Numerical  Control ,  CNC)」などは，そ
の概念自体がセル生産システムに含まれると考えられている．また，生産する品
種が少ない場合，段取り換えをしながら生産する方法はロット生産方式と被る部
分があり，品種が多い場合は異なる工程を持つ製品を同じ機械で生産するジョブ
ショップ生産方式の考え方に近い方法を取ることとなる．このように，セル生産
システムは生産する製品の種類や生産量によって，既存の様々な生産システムの
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手法を採用し，単に独立した生産システムとは言えない側面がある [3]．セル生産
システムは多くの既存生産システムの一部を内包することもあり，その発祥説は
さまざまであるが，一般にはグループテクノロジー (Group Technology,  GT)から
派生したものと言われる [4]．GT は多品種少量生産を効率的に行うための手法な
らびに考え方であり，類似部品 (例えば，形状が似たもの，寸法が似たもの，加工
方法が似たもの )を集約してグループ化し，工程設計を合理化し，各グループに適
切な機械と工具を割り当て，段取り時間や運搬，待ちの無駄を排除して生産性を
向上しようとするものである．GT は多品種少量生産品をひとまとめにセル化す
るのではなく，適した単位でセル化することを示唆している．  
セル生産システムの設備 (セルの形状 )の種類としては，直線型・二の字型・T 字
型・U 字型の 4 種類ある [5]．各形状の主な特徴を以下に示す．  
(1)  直線 (ストレート )型  
1 人ライン，複数人数の分業ラインがある．生産量と工程の長さにより，作業
者が担当する工程の分割を行い，分業することが出来る．長い設備工程を 1 人
で担当することもあるが，これは歩行などの無駄が発生するという問題があ
る．  
(2)  二の字 (パラレル・デュアル )型  
向かい合わせで製品を分けて生産したり，作業者の端数人工をあわせて無駄
をなくす場合に使われる．長い直線型の場合もそうだが，製品の出口を一方
向にしたい場合にも有効である．  
(3)  T 字型  
直線型を組み合わせたものとも考えられる． 1 人の作業員あたりの作業エリ
アが増加するので，歩行や工具調達の無駄を最小限にすることが可能である． 
(4)  U 字型  
歩行距離の短縮や，部品と製品の出入り口方向を揃えるなどの目的で使われ
る．直線型が，設備工程の問題などで短縮が難しい場合は，U 字型が有効で
ある． 1 人生産の U 字型セルを 1 人屋台生産方式と呼ぶこともある．  
その他，上記 4 種類を連結して組み合わせたもの，工程の分岐や合流のあるセ
ルが，作業内容によって作られる場合もある．  
セル生産システムの作業形態には大きく以下の 4 種類がある [6]．  
 
(1)  1 人完結方式  
1 人の作業者で全ての組み立てを完結する．1 人で作業を行うので作業編成効
率は常に 100％である．半面，生産スピードは作業者自身のスキルに依存する
ため生産性を維持するための規制が必要となってくる．また，常に低位置で
作業できるように，全て手の届く範囲に部品，治具，設備を配置するのが望ま
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しい．この方式は，多能工の作業者として高い技能スキルが必要となり，作業
者の習熟に時間が掛かる．また一般には少量品生産にふさわしい方式と言え
る．大量生産に対応するためには，設備投資，スペース，作業者の訓練が非効
率になる．  
(2)  工程分割方式  
従来のライン生産システムをセル生産システムに転換する場合にもっともや
り易い方式である．作業を数名で分担して製品を完成させる方式である．作
業工程ごとに担当者を決め，自分の作業が終わったら次の作業者に渡す形に
なる．1 人完結方式と比較すると，作業者１人１人の負担は小さいが，ライン
生産システム同様，作業バランスロスによる遊休が発生する可能性があるの
で，作業者の技能に応じた工程割り当てが必要となる．作業者によって習熟
の度合いが異なるので，運用開始とは別の遊休が発生する可能性があるため，
運用中は，随時バランスチェックを行う必要がある．そのため，製品の投入順
を工夫したり，各作業者間に分担のグレーゾーン (助け合いゾーン )を設置した
りするなど，全体のロス時間を軽減する工夫が必要である．  
(3)  複数巡回方式 (ウサギ追い方式 )  
この方式はセルの形態自体は，工程分割方式と変わらないが，作業の割り当
て方が異なる．複数巡回方式では，作業者がセル内を移動しながら作業する．
工程ごとに置かれた部品や工具を順に使用してセル内を一巡するうちに作業
が完成する．全ての工程を 1 人で行うのは 1 人完結方式と同じであるが，作
業者が増えるごとに設備が必要となる 1 人完結方式と異なり，生産調整はセ
ル内の人員数を変えることによって可能となるので，変量生産に向く生産方
式である．ただし， 1 つのセル内の巡回人数を 5～ 6 人程度に抑えないと，作
業のスピード差による遊休が発生し，生産性を低下させることになる．また，
近接しての作業も発生するため，作業干渉が起こらないように注意する必要
がある．そのため，巡回方式を採用した場合には，必ず追い抜き可能場所を作
る必要がある．  
(4)  インラインセル方式  
インラインセル方式には幾つかのパターンが存在する．まず，セルの搬出経
路をラインと統合する方法がある．完成部品を流すラインの横にセルを配置
する．別のパターンとしては，セルをモジュール化・ユニット化した場合に，
それぞれのセルで作業したモジュールもしくはユニットをラインに流し，本
組み立てセルに供給する方法である．  
以上の他にも複数の作業形態があり，必要性，用途，作業環境に応じて適切な
方法を選択することが重要である．また，セル生産システムの導入動機として多
くのライン生産をセル生産システムに変更する際にはセル内を小さなライン生産
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に見立てた工程分割型セル方式で多能工化を図り， 1 人完結方式へと移行するの
が一般的である．  
現在確認しうる最初のセル生産システムの事例はオリエンタル・モーター社で
あるといわれている [7]．同社の生産する小型モーターは 1970 年代半ばに多品種
化が急速に進み，生産品種数は 3000 点を超えるようになった．そのため，従来
のコンベアラインでは切り替えに手間取り，切り替え段取りのコストを吸収する
ため大口ロットでの生産を行ったため，在庫水準が高まり，生産のリードタイム
も長くなり，製品の供給バランスが崩れてしまった．この悪循環から抜け出すた
め 1978 年ごろから生産システムの改良に取り組み，1983 年に最終的にたどり着
いたのが U 字の組み立て台に作業員 2 名というレイアウトを有するセル生産シ
ステムである．オリエンタル・モーター社の成功の後，セル生産システムは随所
で採用されるようになったが，特に注目を集めるようになったのは 1990 年代以
降である．市場需要の多様化や製品のライフサイクルの短縮により，小規模変量
生産に対応する生産システムが求められるようになったからである．日本におい
ては，この時期にキヤノンなどの精密機器メーカーやソニー，NEC など大手電機
メーカーが大規模なセル生産システムを導入し，それが経済ジャーナリズムを通
して広く紹介されたことも大きな要因と言える [8]．  
その後，セル生産システムは様々な展開を見せている．セルの作業性質によっ
て「加工セル」「組み立てセル」と言った細分化した呼び方をするケースもある [9]．
また，ライン生産システムを全てセル生産システムに転換するのではなく，それ
ぞれの特性を活かして，ライン生産システムとセル生産システムを組み合わせた
作業形態を採用する現場も少なくない [10]．2000 年以降に，セル生産システムを
採用した大手メーカーもあり [11]，今後も様々な可能性を含む生産システムと言
える．  
 
1.1.2.  先行研究  
セル生産システムの主要な特徴は ｢自律分散型の生産システム ｣という点にあ
り ,作業者への依存度が高い .そのため，セル生産システムの人的課題に関わる研
究は数多く行われている．一言に「人的課題」と言っても，その研究の方向性は
「人的要因の影響を軽減するための機械・システムに関する研究」と「人的要因
と生産性の関係を明らかにして，人材を最大限に活用する研究」の 2 方向に大き
く分かれている．  
前者は主に，セル生産システムの設備や作業手順をよりシステム化，マニュア
ル化して行くことに主眼を置いている．作業員には高いスキルも複雑な訓練もな
く，確立された手順に従えば問題なく作業が行える環境を提供するというもので
ある．その典型的な事例としては，関 [12]が紹介する「デジタル屋台」がある．
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「デジタル屋台」は，作業者の記憶力，注意力，集中力に頼ることなく「完全一
人一台生産」を実現するシステムである．全ての部品，工具，手順がシステム管
理されており，作業者は目の前におかれたディスプレイの指示で作業を進める．
作業者が間違った手順や部品で作業しようとすると，警告音と共にディスプレイ
に「そのドライバーは違います」といった注意を促すメッセージが表示され，作
業者は正しい手順以外の操作は出来ないようになっている．  
自動組み立て機械による生産システムと融合したセル生産システムである
「Advanced Cell  Production System」は Hata 他 [13]が提案している．この研究
ではライン生産システムを，セル生産システムとオートメーション生産システム
に分解することから始まり，ある程度柔軟に調整可能な自動組み立て機械の横に
複数作業員による U 字セルを配置し，自動組み立て機械が分担する作業と，作業
員が担う作業を切り分けて，ヒューマンエラーを軽減できるとしている．  
一方後者は，前者とは異なり作業員の技能や意識を向上させることによって生
産性を上げる方策を探求している．しかし，その方向性としては数理モデルを使
うなどある程度汎用的な手法を提案しているものと，アンケートやインタビュー
を使用した特定ケースにおける限定的なものに分かれる．また，対象期間も短期
的なものと長期的視野に立ったものがある．そこで，人的要因を考慮したセル生
産の先行研究を Figure 1.1 に示す．  
Group A は人的要因を考慮したセル生産システムの作業者計画やスケジューリ
ングを一般的な数理モデル化しているものである．谷水 [14]らは，作業者の技能
向 上 と 納 期 遅 れ 最 小 化 の 多 目 的 問 題 を ， 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム (Genetic 
Algorithms:GA)を用いて求解した．大森 [15]らは組合せオークションを用いた作
業者配置とスケジューリングの同時最適化問題を扱う際に，作業者の技能レベル
を 2 種類に分けた．村瀬 [16]らは作業者の『多能工率』を考慮したセル生産とラ
イン生産の数理的解析による比較を行った．山田ら [17]は作業者の多能工化を「セ
ル化係数」として需要変化を考慮した組立システムの提案をした．Viviana[18]は，
ピニオンギア製造工場の例をとり，一連の作業工程のモジュール化と各モジュー
ルへの人員配置プランを提案した．各モジュールのワークロードバランスを見な
がら，一人の作業員が特定のセルを専任して受け持つ「占有」と，複数のオペレ
ータがセルに存在する「共有」，「占有」と「共有」を組み合わせた「結合」の配
置パターンを設定していた．中村ら [19]は類似作業がある場合，段取り時間が短
縮するという前提を用いたセル構成の提案をおこなった． Richard[3]はセル設備
の設計に作業者の動線を考慮した．Bhaskar ら [20]は作業者の持つ技能を考慮し
たセル設備への配置手法を提案した．  
Group B はある程度の限定した対象に対してモデル化を行っているものである．
谷水ら [21]は作業者の習熟に着目し，習熟を考慮した人材育成や作業者配置のモ
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デルを検討した後，初期段階の習熟の重要性を促進する作業支援システムの提案
を行った．このシステムでは作業員同士のコミュニケーションや技能伝承に頼ら
ず，確立された手順に従えば問題なく訓練が行われる．Bandit ら [22]は作業者の
技能を考慮したセル生産システムの提案をしている．本研究では実際の作業現場
を利用し，テレビ会議システムを利用したインターネット学習の方法を提案して
いる．この方法では， 1 セル 1 作業者の特性を利用して，各作業者の訓練履歴を
管理するほか，遠隔操作によって，訓練を受ける側はマンツーマンに感じる一方
で，教育担当者は一度に複数人の訓練を施すことを可能にしている．安國 [23]は
作業者の無駄を省くセル生産システムの設計手法を提案している．技能ではなく，
意欲を測る指標としては， Fitzpatrick[24]が提案する「コルベ・インデックス
(Kolbe Index)」がある．これは，心理学で一般的に使われる性格の 5 因子モデル
(情緒不安定性，外向性，知性，同調性，誠実性 )[25]を応用した意欲指標である．
コルベ･インデックスでは，作業における基本的な行動形態を 4 つの「モード」
に，それぞれの行動形態に対する作業員の態度を 3 つの「ゾーン」のいずれかに
当てはまるとし，各作業員の意識を 4×3 のマトリクスで表したものを用いて生
産性が高いグループと問題を抱えているグループの作業員ごとの意識構成の違い
を比較した． Slomp[26]他は多能工化に必要なクロストレーニングを行う際の効
果的な訓練の組合せ決定手法を紹介した．川上ら [27]はライン生産とセル生産の
生産性を比較する際に，作業の分割数による主作業時間と段取りや移動に要する
時間との関係について述べている．  
Group C はセル生産システムに関する事例研究や先行研究のサーベイで人的要
因に触れているものである．平田 [28]らは実現場における習熟過程の推移を調査
した．Azadeh[29]は DEA を用いて作業者の能力を判定し，セル配置に対する提
案を行った．信夫 [30]は実現場へのインタビューによりセル生産システムの課題
の中で人的要因の重要性を述べている．中村ら [31]はセル生産システムにおける
作業員の技能向上の例としては，セル生産システムを導入によって劇的な生産性
の向上を実現したキヤノンの事例をまとめた．この事例では現場の女性従業員が
中心となった自主的改善活動で作業員全員のスキルアップを計った．その他の実
現場の事例として董 [32]や水口 [33]らの事例研究がある．これらの事例では誰が
どの工程を担当できるかを独自のスキルマップ (スキル管理表 )を作成する例があ
る．スキルマップは従業員が見える場所に掲示して作業員の職級の透明性を測る
だけでなく，担当できる作業が増えるたびに随時スキルマップを更新することに
よって，作業員の達成感や向上心を鼓舞し，生産性につなげている．金 [34]は，
作業者の短所に目をつぶり長所を伸ばすのがセル生産システムにおける作業員教
育のあり方であると解いたうえで，作業員たちの目標となるような「スタープレ
イヤー」を育てることが全体の多能工化の早道であると結論付けている．  
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橋爪 [35]は，製造現場での生産管理で日常的に使われる「標準作業」，「標準時
間」に着目して，ライン生産システムとセル生産システムの作業コントロール方
法と従業員の統制メカニズムを比較した．  Bopaya[36]らは，まず先行研究より
セル生産システムの成功に重大な影響を与える人的要因を 8 つの要因に分けた．
続いて学者，企業管理者，現場従業員 40 人に対してアンケートを実施し，先に分
けた 8 要因の重要性について順序付けを行い，作業者間のコミュニケーションが
最も重要であると結論付けた．Olorunniwo[37]らは，セル生産システムにおける
従業員教育のあり方として，セル生産システムの訓練の成果をあげるには判断力，
経験，熟知に依存すると示した．   
 
 
 
Short-term Long-term 
Versatile 
<GroupC> 
 
平田 (2012)Azadeh(2010)信夫 (2009)橋爪
(2008)董 (2010)松村 (2008)Satata(2008)  
松尾 (2007)Suksawt(2007)水口 (2006)  
Bopaya(2005)鈴木 (2003)金 (2004)  
Mauricio(2001)大橋 (2001)篠田 (1999)  
Wemmerlov(1997)Olorunniwo(1996)  
Kannan(1996)川上 (1986)  
<GroupB> 
 
谷水 (2014)Bandit(2007)  
安國 (2007)Fitzpatrik(2005)  
Slomp (2005)川上 (1986) 
上田 (1999)  
 <GroupA> 
 
谷水 (2012)大森 (2011)  
村瀬 (2006)山田 (2008) 
Viviana(2005)中村 (2000) 
Richard(1998)Bhaskar(1997)  
Süer(1996)  
Limited 
Figure 1.1 Map of Previous Study 
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作業者個人の技能だけではなく，セル生産システムとしての組織のあり方につ
いての研究もある．Wemmerlov[38]らは，アメリカ国内の 46 工場の 126 個のセ
ル生産システムを調査し，セル生産システムの導入と運営に影響を与える重大な
要因を，「 Cell  design and operation(セルの設計と運用 )」「 Implementation 
factors(導入目的 )」「Human Issues(人的要因 )」の 3 つのカテゴリに分けて整理
した .その中で，人的要因に関しては，12 ものの工場が「Employee involvement(従
業員の意欲 )が重要である」と回答している .これは，全ての項目の中でも最も多
い回答数であった．秋野 [39]はセル生産システムにおける労働内容，労働編成を
セル生産システムの人的要因のキーワードである｢多能工｣を用いて，複数の工程
を習得する「ヨコの多能工」と，現場リーダーに複合的な管理能力が必要となっ
てくる｢タテの多能工｣という職務充実を提案している．セル生産システムにおけ
る技能評価や作業者訓練の計画は数多く行われている．これらは主に，実作業現
場でアンケートや技能測定から得た人間工学的な知見である．  
一方，また，セル生産システムに限らない製造現場での OJT 問題としては，岩
村ら [40]や舘野ら [41]が，生産性と訓練を同時に達成する生産計画・スケジューリ
ングの提案を行っている．岩村らは訓練対象を『現在の生産作業』ではなく『今
後必要になる技能』と明確に切り分け，残業時間を考慮したうえで期間内の生産
作業回数と訓練回数を決定している．舘野らは OJT 頻度をパラメータとして調節
することによって，OJT と生産性を同時に考慮するスケジューリングの提案を行
っており，長期的な作業者教育をも視野に入れている．  
このように，セル生産システムの製造現場における人的要因に関わる研究は，
人間工学と数理モデルの 2 つの流れの中で発展してきた．そこで今後は双方で得
られた知見を統合化した，より汎用的な研究が求められる．また，セル生産シス
テムの現場の多くは中小規模で注文に応じた流動的な生産体制をとることが多い．
同じ製品でも複数人体制で作業することもあれば，必要に応じて 1 人セルで作業
をするケースも考えられる．出来るだけ多くの現場へ平易に応用できる OJT モデ
ルを提案するには，より柔軟な作業者配置のモデルを考える必要がある．  
 
1.2.  研究の目的  
 
1.2.1.  研究の目的  
本研究では，統合的・汎用的なセル生産システムにおける作業者訓練研究とし
て多様な作業者配置を実現するタスク分割型の複数人セル生産システムを想定し，
作業者の多能工化・熟練工化による「中長期的スパンでのコスト削減」を見据え
た実務と訓練を兼ねる配置計画の提案とその有効性の検証をする．  
具体的には，作業者の技能を作業要素 (タスク )ごとに分類する指標『スキルイ
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ンデックス』を提案する．そしてスキルインデックスを使用して作業者の技能を
判定した後，OJT における作業者の『セル配置およびタスク割当て』手法を提案
する．その際，従来からある「習熟」の考え方を採用し，一定作業終了後に習熟
によって得られる技能向上を算出し，期待出来る技能の熟達並びに全体的な作業
者集団の熟練化を目指す．さらに，作業時におけるメイクスパンを最小化する『ス
ケジューリング』手法を提案する．  
以上の通り本研究は，提案指標として『スキルインデックス』，提案手法として
『セル配置およびタスク割当て』『スケジューリング』の 3 つの柱で進めていく．  
 
1.2.2.  対象システム  
  
以上を踏まえ，本研究の対象となるセル生産システムを以下の通り定義する． 
(1) 中小規模の作業現場である．  
(2) 1 人にも複数人セルにも対応するセル設備がある．設備の形状は問わない．  
(3) 複数人セルの場合，タスク分割型の作業形態とする．  
(4) 決められた順番にタスクを処理するフローショップ型セルである．  
(5) 各製品はいずれも 1 つのセルで組立てが完成する．  
また，作業者のセル配置やタスク割当ての基本ルールは以下の通りとなる．  
(6) 作業者は必ずいずれかのセルに配置される．  
(7) 作業者は必ず 1 つのセルに配置され，複数のセルにまたがって作業すること
はない．  
(8) 同一セル内で， 1 つのタスクに割当てられるのは 1 名のタスク専任制の作業
とする．  
 
1.2.3.  研究の全体像  
本研究の全体像および本著における各章との対応は Figure 1.2 に示した通り
である．まず，セル生産システムにおける統合的な作業者計画を「A．計画フェー
ズ」，「B．運用フェーズ」および「C．検証フェーズ」の 3 つのフェーズに分ける．  
「A．計画フェーズ」では中長期の作業者計画を立案する．<計画 >は年期ごと，
半期ごとなどの長期的な人員計画や製品計画を指す．<作業者の技能を設定 >では
作業に影響する人的要因の指標を決定し，各作業者をその指標に基づいて判定す
る．これは四半期，月次などの中期的タイムスパンで行うことを想定している．
ここで設定した作業者の技能に基づいて <月次計画時の配置／スケジューリング
>において，訓練の目的に応じた作業者の配置とタスク割当て，スケジューリング
を行う．訓練は OJT で行われることを想定しているため訓練用の作業を別に設け
ることはしない．本著では <作業者の技能を設定 >が第 2 章， <月次計画時の配置
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／スケジューリング >が第 3 章となる．  
 
 
 
「B．運用フェーズ」は日々の運用で行われる作業を指す． <監視 >では作業が
予定通り行われているかと同時に訓練の達成度を確認する．しかし，急なオーダ
内容の変更や作業者の欠勤，ほか業務へのヘルプなど日々の作業は計画通りに進
まない場合がある．そこで，このフェーズではこのような変動を「その日の作業
開始前に分かっていたか」「作業の途中で発生したか」に分けて対応を行う．作業
開始前にオーダ内容の変更や作業者の変更が分かっていた場合は，第 4 章となる
<日次計画時の配置／スケジューリング >にて作業者のセル配置からやり直し，そ
の日の作業そのものを見直すことによって変動による生産性の低下や訓練の不足
を抑える．一方，作業開始後に発生した変更に対しては <運用時の再配置／再スケ
ジューリング >で作業の見直し範囲を検討する．変更が発生したタイミングによ
って作業の進捗や作業者の訓練達成度は異なる．そこで，予定されていた作業や
C.  I n s pec t io n  P ha se    
<I n s pec t  t he  e f f e c t i ve n es s  o f  th e  p la n  o f  o per a t io n>  
Con f i rm  wh e th e r  t r a in in g ,  p r od u c t i on  wer e  ca r r i ed  
ou t  on  sch ed u l e  
A.  P l a n  P ha se    
<Pl a n >  Op er a t o r  P lan  an d  P r od u c t i on  P l an  
 * N ewc o m er  t ra in in g ,  In t r o d u c e  o f  n e w  
i t em  e t c .  
<O pe ra to r  J ud g e me n t >  S e t  t h e  v a lu e  o f  t h e  
i n d ex  ab ou t  t h e  h u m an  fa c t o r  
C ha p ter  2  
< Al lo ca t io n / A ss ig n me n t / Sc he d ul i ng >  
Op er a t o r  a l l o ca t i o n ,  t a sk  a s s i gn m en t  an d  
sch ed u l in g  d ep en d in g  o n  a  p u rp o s e  
C ha p ter  3  
B.  Op era t i v e  Ph a s e  
<Mo n i t o r i ng >  P r eh en s i on  o f  a  s t a t e  o f  t h e  
p r o f i c i en c y ,  t h e  b eh a vi o r  o f  t h e  i r r egu l a r i t y  wo r k e r  
o f  t h e  wo r k  
< Da i ly  P la n>  Op er a t o r  a l l o c a t i on ,  t a sk  a s s i gn m en t  
an d  sch ed u l in g  d ep en d in g  on  a  d a i l y  s i t u a t i on  
C ha p ter  4  
< Re -a l l o ca t io n / R e - a s s ig n me n t / Re - sc he d ul ing >  
R e- d es i gn in g  d ep en d in g  on  a  ch an g e  o f  t h e  s u d d en  
o rd e r  an d  op e ra t o r  
C ha p ter  5  
Figure 1.2 Perspective of the study 
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訓練に対して最も影響度の低い変更方法を採用するための指針を提案する．本著
では第 5 章となる．  
最後に「C．検証フェーズ」では，「B．運用フェーズ」の <監視 >で得られたデ
ータを下に，計画通りに作業や訓練が行われているかを判定し「 A．計画フェー
ズ」で立てた作業者計画および「B．運用フェーズ」で行った計画変更の有効性を
確認する．検証結果は「A．計画フェーズ」にフィードバックされ，新しい作業計
画や運用指針作成の基盤となる．  
 
1.3.  本論文の構成  
 
本論文の構成は以下の通りである．  
まず第 2 章で作業者の技能を作業要素 (タスク )ごとに分類する指標「スキルイ
ンデックス」を提案する．そして，スキルインデックスを使用して作業者の苦手
なタスクへ優先的に作業を割り当てることによって期待出来る技能の熟達，並び
に全体的な作業者集団の熟練化を目指すモデルの提案をする．  
第 3 章では，第 2 章で提案したスキルインデックスを計画時における作業者の
セル配置およびスケジューリング問題に適用し，計画時に一定回数のオーダ内容
が既知である場合を想定した計算機実験によりその有効性を検証する．その際，
訓練目的に応じて目的変数を変更し，熟練化するまでの技能向上の様子を観察す
る．  
第 4 章では，第 3 章で述べた作業者配置計画・スケジューリング手法を発展さ
せ，日程計画時の作業者配置・スケジューリング手法の提案を行う．計算機実験
では作業用件 (作業者数，オーダ内容 )が不安定な状況下において，作業開始前に
変更が発生した場合を想定した条件に適用し，その有効性を確認する．  
第 5 章では，運用中の作業者再配置・スケジューリング手順の検討を行う．計
算機実験では計画期間中に急なオーダ変更が生じた場合を想定し，対応方法の違
いによる作業者の習熟結果の違いについて確認する．最後に第 6 章で本研究の結
論を述べる．  
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2. 人的要因を考慮した技能指標の提案  
 
2.1.  緒言  
 
本章では，セル生産システムにおける人的要因と生産性の関係と現状の問題点
について触れた後，本研究で提案する新しい人的要因の指標であるスキルインデ
ックスについて述べる．またスキルインデックスを使用した基本的な作業者配置
手法の提案を行う．   
2.2 節では新しい人的要因の指標であるスキルインデックスの提案と従来から
使用されている習熟率について紹介する．  
2.3 節ではスキルインデックスを使用した作業者配置手法のアルゴリズムと解
法について述べる．  
2.4 節では，中長期的視野に立った作業者訓練に対する提案手法の有効性につ
いて計算機実験により検証する．  
最後に 2.5 節で本章をまとめる．  
 
2.1.1.  人的要因と生産性の関係  
労働集約型のセル生産システムにおいて，人的要因が生産性に大きく関わる事
は知られている．具体的な人的要因としては，「作業者一人一人の技能」「繰返し
による習熟」「作業に対する意識，モチベーション」などが揚げられる．董らはセ
ル生産システムにおける技能，意識の両面と生産性の関係を，学生によるセル生
産システムの組立実験の作業時間結果と意識アンケート結果で共分散構造分析を
行った [42]．  
その結果，セル生産システムの教育効果としては，作業者への教育を充実させ
ることによって，作業時間および作業者同士の生産性のばらつきをある程度抑え
ることが可能であることを示した．特に，教育を充実させた場合と，そうでない
場合の初回の作業時間及び標準偏差の違いは顕著である．その後の繰り返し作業
による時間短縮率の平均は，教育の内容によらずほぼ同程度となる．これは，初
回の時間差を維持したまま作業時間が低減するということになるので，教育の重
要性は大きいと言える．その意味で，初回の作業時間を「作業者が元々持ってい
る適性＋教育効果」と見ることも出来る．一方で，教育の程度如何に関わらず初
回から非常に高い生産性を示す作業員がいることも見逃せない．  
また，セル生産システムにおける基本適性と習熟効果として，基本適性の高い
作業者を割り当てることによって，高い生産性を得ることが出来る．また，繰り
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返し作業による習熟でも生産性の向上をはかることが出来る．生産性向上の要因
を，習熟と作業員個人の適性で見た場合，基本適性の影響の方が大きいと結果が
得られた．習熟の影響は作業対象の難易度および繰り返し回数によって異なるが，
本研究では繰り返し回数が増えることによって，習熟による影響の大きくなるこ
とが分かった．  
セル生産システムにおける作業意欲と生産性の関係としては，組み立て作業に
対する学生の印象が，授業の進め方や教師の態度による「授業構成」，授業の意義
の理解度による「授業理解」，前向きな態度で実験に臨む「積極性」，組立作業が
完了したときに得られる「達成感」の 4 つの因子で構成されることが分かった．
なかでも「積極性」と「達成感」は，肯定的な印象を持つ学生たちの初回作業時
間や，最終的な作業時間が，そうでない学生と比べて短いという結果となった．
これは，作業員の意欲の種類によっては実際の作業時間に大きく影響することが
分かり，従来のセル生産システムにおける作業員のモチベーションの重要性が数
値的にも証明される結果となった．  
最終的には，セル生産システムの生産性を決める人的要因として「基本的器用
さによる適性」「創意工夫による習熟」「作業をやり遂げる達成感」の 3 要因が大
きく影響することがわかった． 3 要因の中で最も比重が大きいのは基本的器用さ
で，続いて創意工夫による習熟，達成感の順番になる．よって，セル生産システ
ムには，基本的な器用さと同時に，作業内容を自分なりに咀嚼してどのようにや
るのが効率的か工夫しながら作業できる作業者を見出す必要がある．そして，自
分でやり遂げたという達成感が，次の作業への意欲にも繋がり，生産性向上の連
鎖となっていくことが期待できる．  
 
2.1.2.  現状の問題点  
 一方で，人的要因と生産性には以下のような問題点がある [2]．  
(1)  作業者個人の技量の差が出る  
作業者の熟練度，技能レベル，モチベーションによって作業速度や，生産性が
異なる．作業速度については，ある程度セルに規制をかけて目標達成させる
必要も出てくるが，この規制のかけ方と，作業員の自由度のバランスを取る
のは容易でない．  
(2)  過大な責任がストレスになる  
セル生産システムでは，一人あたりの作業員が受け持つ範囲が広く，部品数
や作業工程数も増えることによる責任も増大する．ある程度の責任増大は作
業者のモチベーションを高めるが，その責任が過大になるとかえってストレ
スになり，不良品の増加をもたらすことになる．  
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(3)  より多くの多能工が必要になる  
セル生産システムは自己完結性の高い，自律分散型の生産システムである．
このため，多くの作業者に多能工化を要求することになる．必然的に，作業習
熟にかなりの時間を要することになり，そのための訓練や教育に掛かるコス
トも増大する．  
(4)  高価な設備を設置しにくい  
一般にセル生産システムでは，設備投資の軽減も目的の 1 つになるが，アウ
トプットごとに高価な検査設備などが必要な場合は，その設備自体の増設が
困難になる．高価な多機能機器の傾向としては，ハード部分の品質よりもソ
フト的な機能を重視するので，最初から設備投資を前提にするのではなく，
要求事項を絞った設備導入の検討が必要である．  
本章では，上記 (1)，(3)の問題点に着目し，作業者個人の技能の差を減らし，作
業者の多能工化を目指すセルへの作業者配置とタスク割当てを実現するために，
作業者の技能を判定する指標の提案を行う．  
 
2.2.  スキルインデックスの提案と人的要因を示す指標  
 
2.2.1.  スキルインデックスの提案  
製造業の生産現場では，作業者に必要な技能を明確化し，現時点で保有してい
る技能を確認・可視化するために，Table 2.1 のような「スキルマップ」と呼ばれ
る技能管理表を利用する．この例の場合は，タスクごとの達成率と達成率が 75％
以上のタスクの数が示されているほか，セル生産が出来る多能工の要件が全タス
クの達成率が 75％以上となっており，それを満たす人には◎印が付けられている． 
 
Table 2.1 Example of skill  map 
Cell  
production 
worker  
Operator  
Acquisition rate  every Task (％ )  
Number of 
Acquisition 
Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  Ⅴ  Ⅵ  Number ％  
◎  A 75 75 100 100 75 75 6 83 
◎  B 75 100 100 75 100 100 6 92 
  C 75 25 100 100 100 100 5 83 
  D 100 100 0 25 50 100 3 63 
◎  E 75 75 75 75 75 75 6 75 
Requirements of  the cel l  production worker (Multi -skil led worker )  
Fil l  the number of  the acquisition 6 and acquisition rate  75%  
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このように，スキルマップの表記方法には達成度合いをパーセンテージや 5 段
階評価で示したものなど様々な方法があるが，判定結果から具体的な作業時間の
見積もりすることは困難である．そこで本研究では，セル生産システムの現場の
作業能力とその作業時間の算出を容易にする人的要因の指標として，作業タスク
別の「スキルインデックス」を提案する [43]．  
例えば，ある製品が Task 1～Task 6 の 6 つの作業要素 (タスク )で構成されてお
り，各タスクの標準作業時間 (Standard Time)と，それぞれの作業者 (Operator 1
～Operator 3)の実際の作業時間が Table 2.2 のとおりとする．  
 
 
Table 2.2 Values of  Execution time 
 Task 1  Task 2  Task 3  Task 4  Task 5  Task 6  
Standard Time 60.0 90.0 90.0 45.0 75.0 60.0 
Operator  1 66.7 112.5 81.8 37.5 75.0 66.7 
Operator  2 46.2 69.2 64.3 30.0 53.6 46.2 
Operator  3 60.0 100.0 100.0 45.0 83.3 75.0 
 
 
製品 j の作業要素 (タスク ) k ごとの標準作業時間を ST j k，作業者 i ごとの実作
業時間を ET j k i としたとき，スキルインデックスの値 s j k i は式 (1)で求められ，Table 
2.2 の各作業者のスキルインデックスの値は Table 2.3 になる．  
 
𝑠𝑗𝑘𝑖 =
𝑆𝑇𝑗𝑘
𝐸𝑇𝑗𝑘𝑖
                                                                                                                                                                 (1)  
 
上式より，作業者の実作業時間が標準作業時間と同じ場合はスキルインデック
スの値が 1.0 となる．実作業時間が標準作業時間より短い場合は 1.0 以上の値と
なり，その値が標準作業時間の何倍速で作業できるかを示す．また，標準作業時
間より長い場合はスキルインデックスの値が 1.0 以下となり，訓練が必要である
とみなす．   
 作業者の技能をスキルインデックスで表現するメリットとしては，容易にモデ
ル化し定式化出来ることの他に  
 
(1) タスクごとの作業時間の影響を受けない．  
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(2) タスクごとの難易度の影響を受けない．  
という 2 点を挙げることができる．  
(1)については，様々な作業を扱うセル生産システムの現場ではタスクごとに標
準作業時間が大きく異なる可能性がある．そのため，単純に作業時間で比較した
のでは，標準作業時間に対してどの程度の達成度合いであるかを把握しにくい．
一方，スキルインデックスの場合は達成度合いを，標準を 1.0 とした単純な数値
で確認できるうえ，実作業時間を算出も容易である．  
(2)についても，タスクごとの作業内容も多岐に渡るため，難易度も様々である
のに加えて作業者一人一人の得手不得手が関わる場合もある．スキルインデック
スの値自体には難易度を示す要素は全くないが，後述する習熟率を適切に得るこ
とによって一般的に難易度が高い作業，作業者によって難易度が変わる作業を表
現することが可能になる．  
 
Table 2.3 Values of Skil l  Index 
 Task 1  Task 2  Task 3  Task 4  Task 5  Task 6  
Operator  1 0.9 0.8 1.1 1.2 1.0 0.9 
Operator  2 1.3 1.3 1.4 1.5 1.4 1.3 
Operator  3 1.0 0.9 0.9 1.0 0.9 0.8 
 
本研究では，スキルインデックスの値を使ってそれぞれの作業者にとって訓練
が必要な作業をどれだけ割当てたかとセルごとの生産性を判定する．   
 
2.2.2.  習熟指数  
 習熟とは，一般的に同一の作業を繰り返すことによって作業の所要時間が減少
していく現象である [44]．通常，生産システムにおける習熟には，生産設備の改
善，治工具の改善，設計の改良，作業者の熟練，良品質の工場，管理方式の改善
などの要因が含まれるが，本研究では作業者の習熟に着目する．  
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Figure 2.1 Learning Curve 
 
習熟の様子は通常，Figure 2.1 のように横軸に生産量，縦軸に実績時間を用い
て表現する [45]．習熟の状態を図として表現したものを習熟曲線と呼ぶ．習熟曲
線のグラフは，一般には生産台数を横軸に取り，生産時間を縦軸に取って生産時
間とその台数までの生産コストの平均 (累計平均工数 )で示す．この累計平均工数
の曲線がほとんどの場合に双曲線になるため，習熟曲線が一般的に利用されるよ
うになった．本研究では通常の習熟曲線における生産台数を組み立て回数 (＝組み
立て台数 )に，累計平均工数を累計平均作業時間に置き換えて使用する．  
習熟の程度を表現するには，習熟指数 α を使用する表現と，習熟率 β を使用す
る表現があり，併用されている．いずれも累計平均作業時間が双曲線になること
を仮定した表現である．  
 
(1)習熟率 β  
 習熟曲線を双曲線と仮定すると累計平均工数は生産台数が一定倍になるごとに
同じ比率で減少する．そこで，生産台数が 2 倍になるごとの累計平均工数の低減
率を習熟率と定義し，パーセントで表現する．このときの数値は『工数が何パー
セント減ったか』ではなく『前工数の何パーセントになったか』で表現する．つ
まり，生産台数が倍になった後の平均工数が 10 から 9 に減った場合， 10％減少
したので習熟率は 90％となる．  
 
(2)習熟指数 α  
 習熟指数 α は習熟率をもとに式 (2)を用いて得る．  
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𝛼 = −
𝑙𝑜𝑔𝛽
𝑙𝑜𝑔2
                                                                                                                                                                     (2)  
 
 初回の作業時間を t1，作業台数を n としたとき，n 台までの累計平均作業時間 tn
は式 (3)で得られる．  
 
𝑡𝑛 =
𝑡1
𝑛𝛼
                                                                                                                                                                          (3)  
 
作業時間を考える際，習熟の度合いを表す α または β に着目することが多いが，
実際は，習熟度合い同様，作業者によって初度作業時間は異なり，セル生産シス
テムにおいてそれは顕著である．また，程度の違いこそあれ，繰り返しの習熟に
よって作業時間が短縮することは分かっているので，この初回の作業時間を作業
員が持ち合わせる適性とみなすことができる [46]．  
また Table 2.4 のとおり，作業現場における機械作業と手作業の割合からおお
よその習熟率を得ることが出来る [47]．機械作業 100％のフルオートメーション
の製造現場では，全く習熟は行われないため，習熟率は 100％となる．労働集約
的なセル生産システムの製造現場においても，機械作業の比率は高いため習熟率
は 85％～ 95％であると考えられる．本研究では，一般的な作業者の習熟率を 90％
～ 95％とし，習熟が早い場合の習熟率を 85％として計算機実験で使用する．  
 
Table 2.4 Relationship between the handwork rate and the learning rate 
Machine 
operation 
Hand work 
Learning 
rate 
Operational  style 
100% 0% 100% Full  automation 
75% 25% 90% 
Labor-intensive 
50% 50% 85% 
25% 75% 80% Handcraft  
 
 
2.2.3.  技能による作業者の分類  
スキルインデックスを使用した作業者のタスクごとの技能は Table 2.5 の通り
Level  1～Level 3 の 3 段階で示す．また作業者ごとの技能を 2 種類の方法で分類
する．  
1 つ目はスキルインデックスの平均値から作業者の技能レベルを分類する方法
である．新人 (Newcomer)は，文字通り新人作業者を示し，すべてのタスクに対す
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るスキルインデックスの平均値が Level  1 の作業者である．標準 (Standard)は
Level  2 の値をとる作業者であり，作業現場の平均的な作業者層といえる．熟練
(Expert)は Level  3 となる．習熟による作業時間の低減は理論上無限であるが，
実際の人の技能には限界がある．そこで本研究では，スキルインデックスの上限
を 1.5 と設定した．  
2 つ目が熟練レベルに達している技能数に応じて多能工 (Multi-Skil led)レベル
を判定する方法である．本研究ではタスク全体の 2/3 以上が熟練レベルの作業者
を多能工レベルが高い (High)，それ以外を多能工レベルが低い (Low)と分類する．
このように 2 種類の分類を設ける理由は作業現場によって技能の構成が異なるた
めである．特に，ライン生産システムからセル生産システムへ移行した現場では，
ある技能に特化して熟練である場合が多く，単純に新人／熟練という分け方をす
るのは困難である．  
 
 
2.2.4.  現場の習熟率  
スキルインデックスを用いて作業者の一人一人の技能を示す一方で，作業者の
全体的な技能を作業者全員のスキルインデックスの平均値と標準偏差で確認する．
スキルインデックスの平均値が高くかつ標準偏差が小さいほど，作業者ごとの技
能のムラが少なく頑健性の高い作業者集団と見做すことができる．  
 
2.2.5.  その他の指標  
その他の人的指標としては，作業者の作業時間のムラ，エラー率などが挙げら
れる．これらの指標は作業者の手先の器用さや知識に基づく技能だけではなく，
集中力や意欲などの心理的な側面にも関わる (Table 2.6)．本研究では，作業時間
と学習能力だけではなく，熟練者から新人への技能伝達にもスキルインデックス
と習熟を使用する．  
  
Table  2 .5 Ski l l  Class i ficat ion  
 Values of  Skil l  Index  
Level  3  1.3≦ S j k i≦ 1.5 
Level  2  0.9≦ S j k i＜1.3 
Level  1  0.6≦ S j k i＜0.9 
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Table 2.6 Indexes of Human factor  
  Human Factor  Index 
Element about Execution  
time of  quality  
Skil l  Level  Skil l  map 
Execution time  Skil l  index  
Learning Capacity  Prof ic iency  
Unevenness of  
the execution time 
Standard deviation  
Unevenness of  
the quality  
Error rate  
Element about operator  
cooperation  
Sense of  cooperation  
Skil l  index /  
Prof ic iency  
Skil ls transfer  
Skil l  index /   
Prof ic iency  
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2.3.  人的要因を考慮した作業者のセル配置及びタスク割当て問
題  
 
提案指標であるスキルインデックスを使用して作業者のセル配置およびタスク
割当てを行う．本研究では，OJT における効率的な作業割当ての実現を目的とする．
そのために，各作業者が苦手とする作業を優先的に割当て，技能の熟練化をはかる．
そのためには，よりスキルインデックスの値が低い作業を割り当てればよい．具体
的には，各作業者が割当てられたタスクのスキルインデックスの値を総和の最小化
を目的とする．スキルインデックスの総和した値が小さければ小さいほど，苦手な
作業を割当てられていることになり，より多くの訓練が行われると判断できる．一
例として Table  2.1 の Task 1～ Task 6 の作業を 1 つのセルで行うときの作業割当
てを Task 1～ Task 2 は Operator  2，Task 3～ Task 4 は Operator  1，Task 5～ Task 
6 は Operator  3 とした場合，各作業者に割当てられた作業のスキルインデックスの
値および作業時間は Table 2.7 のようになる．  
また，全ての作業者の中でもっとも長い作業時間をそのセルのタクトタイムとし，
セルごとの生産性の指標とする．Table  2.7 の例では，Operator  3 が行う Task 5 と
Task 6 の作業時間を足し合わせた値が，他の作業者と比べて最も長いため，それを
タクトタイムとする．  
 
Table 2.7 Example of assignment 
Task No  Task  1  Task  2  Task  3  Task  4  Task  5  Task  6  Sum o f  
Sk i l l  Index  
Tac t  Tim e  
per  Uni t  Operator  Operator  2  Operator 1  Operator 3  
Skil l  Index  1.3  1.3  1.1  1.2  0.9  0.8  6.6   
Time[sec]  46.2  69.2  81.8  37.5  83.3  75.0   158 .3  
 
 
2.3.1.  目的関数  
定式化する際に使用する記号は以下の通りである．  
𝑡 ∶ オーダ番号 (1,  2, … , 𝑇)  
𝑐 ∶  セル番号 (1,  2, … , 𝐶)  
𝑖 ∶ 作業者番号 (1,  2, … , 𝐼 ) 
𝑗 ∶ 製品番号 (1,  2, … , 𝐽 ) 
𝑘 ∶ タスク番号 (1,  2, … , 𝐾) 
𝑞 ∶ 作業台数番号 (1,  2, … , 𝑄) 
𝑠𝑗𝑘𝑖 ∶ 作業者 𝑖の製品 𝑗タスク番号 𝑘のスキルインデックスの値  
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𝑥𝑡𝑐𝑖 ∶ 作業者 𝑖がオーダ 𝑡においてセル 𝑐に配置される場合 1，それ以外 0(決定変数 1) 
𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖 :作業者 𝑖が製品 𝑗タスク 𝑘を担当する場合 1，それ以外 0(決定変数 2) 
𝑧𝑒𝑖 :作業者 𝑖が作業 𝑒を作業する場合 1，それ以外 0 
𝐶𝑚𝑎𝑥: 1 つのセルに配置できる作業者の最大数  
𝐾𝑗𝑚𝑎𝑥:製品 𝑗で 1 人の作業者が担当出来るタスクの最大数  
𝐹𝑡𝑗𝑘𝑖:
作業者 𝑖がオーダ 𝑡の製品 𝑗において複数タスクを担当する際の最初のタスク番号  
𝐸𝑡𝑗𝑘𝑖:
作業者 𝑖がオーダ 𝑡の製品 𝑗において複数タスクを担当する際の最後のタスク番号  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑄𝑡𝑗 :オーダ 𝑡の製品 𝑗の数量  
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑄𝑡𝑐𝑗 ∶ オーダ 𝑡の製品 𝑗におけるセル 𝑐の生産数量  
𝑇𝑎𝑐𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡𝑐𝑗 ：オーダ 𝑡の製品 𝑗におけるセル 𝑐のタクトタイム  
𝐴𝑣𝑒𝐼𝑑𝑥𝑡𝑐𝑗 ∶  オーダ 𝑡の製品 𝑗におけるセル 𝑐のスキルインデックス平均値  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑣𝑒𝐼𝑑𝑥𝑡 ∶ オーダ 𝑡における作業者全員のスキルインデックス平均値  
 
各作業者が担当するタスクのスキルインデックスの総和を最小化するため，目
的関数は式 (4)となる．各作業者のスキルインデックスの値 s j k i は所与であり，決
定変数は x t c i (誰をどのセルに配置するか )と y t j k i (誰がどのタスクを担当するか )で
ある．  
min ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑖𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖    (∀𝑡)                                                                                                         (4)
𝐼
𝑖=1
𝐾
𝑘=1
𝐽
𝑗=1
𝐶
𝑐=1
 
制約条件は式 (5)～式 (10)で表現する．式 (5)で全ての作業者がいずれかのセルに
配置される．式 (6)はセルへ配置できる作業者の最大数の制約である．式 (7)はタス
クの連続制約となり，複数タスクを担当する場合必ず連続したタスクとなる．こ
れは本研究におけるセルの製造形態がタスク分割型でセル内フローショップのた
めである．  
 
∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖 = 1           (∀𝑡,𝑖) 
𝐶
𝑐=1
                                                                                                                      (5)  
 
∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥              (∀𝑡,𝑐)                                                                                                                (6)
𝐼
𝑖=1
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∑ 𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖 =  𝐸𝑡𝑖𝑗𝑘 − 𝐹𝑡𝑖𝑗𝑘 + 1 ≤ 𝐾𝑗𝑚𝑎𝑥   (∀𝑡,𝑗,𝑖)
𝐸𝑡𝑖𝑗𝑘
𝑘=𝐹𝑡𝑖𝑗𝑘
                                                                                         (7)  
式 (8)においてセル内で同一タスクを担当できる人数を 1 人とし，タスク専任制
を実現する．  
∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖 = 1
𝐼
𝑖=1
          (∀𝑡,𝑐,𝑗,𝑘)                                                                                                                   (8)  
また，式 (9)(10)でセルごとのスキルインデックスの平均値に制約を設けること
によって，セルごとの技能レベルを調整できるようにする．値は全体のレベルか
ら 相 対 的 に 指 定 で き る よ う ， 全 体 の ス キ ル イ ン デ ッ ク ス の 平 均 値 に 定 数
AVEm a x (最大値 )と AVEm i n(最小値 )をかけて求める．  
𝐴𝑣𝑒𝐼𝑑𝑥𝑡𝑐𝑗 ≤ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑣𝑒𝐼𝑑𝑥𝑡 ∗ 𝐴𝑉𝐸𝑚𝑎𝑥     (∀𝑡)                                                                                           (9)  
 
𝐴𝑣𝑒𝐼𝑑𝑥𝑡𝑐𝑗 ≥  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑣𝑒𝐼𝑑𝑥𝑡 ∗ 𝐴𝑉𝐸𝑚𝑖𝑛    (∀𝑡)                                                                                         (10)  
  
上記制約で使用する各セルのスキルインデックスの平均および，全体のスキル
インデックスの平均は式 (11)，式 (12)で求める．  
𝐴𝑣𝑒𝐼𝑑𝑥𝑡𝑐𝑗 = ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑖𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖
𝐼
𝑖=1
𝐾
𝑘=1
∑ ∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖
𝐼
𝑖=1
𝐾
𝑘=1
⁄  (∀𝑡,𝑐,𝑗)                                                                    (11)  
 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑣𝑒𝐼𝑑𝑥𝑡 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑖𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖
𝐼
𝑖=1
𝐾
𝑘=1
𝐽
𝑗=1
𝐶
𝑐=1
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖
𝐼
𝑖=1
      
𝐾
𝑘=1
𝐽
𝑗=1
𝐶
𝑐=1
⁄ (∀𝑡)                                   (12)  
 
2.3.2.  作業台数決定方法  
セルごとの作業台数の決定には，セルごとの作業台数を均等化する方法とセル
ごとの作業時間を均等化する方法の 2 つを検討する．作業台数を均等化する場合，
式 (13)に示したとおりオーダ数量をセル数で割って各セルの作業台数を求める．
セル数で割った際に余りが出た場合は，セル番号の若い順に 1 台ずつ割当てる． 
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𝑆𝑝𝑒𝑐𝑄𝑡𝑐𝑗 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑄𝑡𝑗 𝐶𝑛𝑢𝑚⁄            (∀𝑡,𝑐,𝑗)                                                                                             (13)  
作業時間を均等化する場合，式 (14)で各セルの品種ごとに各作業者の担当タス
クの作業 1 台当たりの所用時間の和を求め，その中で一番作業時間が大きいも
のをそのセルのタクトタイムとし，式 (15)でオーダ数量をタクトタイムの比率で
分割する．  
𝑇𝑎𝑐𝑡𝑡𝑐𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 {∑
𝑆𝑇𝑗𝑘
𝑠1𝑗𝑘𝑥𝑐1𝑦𝑗𝑘1
𝐾
𝑘=1
, ∑
𝑆𝑇𝑗𝑘
𝑠2𝑗𝑘𝑥𝑐2𝑦𝑗𝑘2
, … ,
𝐾
𝑘=1
∑
𝑆𝑇𝑗𝑘
𝑠𝐼𝑗𝑘𝑥𝑐𝐼𝑦𝑗𝑘𝐼
𝐾
𝑘=1
}     (∀𝑡,𝑐,𝑗)              (14)  
 
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑄𝑡𝑐𝑗 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑄𝑡𝑗 (𝑇𝑎𝑐𝑡𝑐𝑗 ∑
1
𝑇𝑎𝑐𝑡𝑡𝑐𝑗
)
𝐶
𝑐=1
⁄    (∀𝑡,𝑗)                                                                                   (15)  
 
セルごとの作業時間は式 (16)のように作業台数とタクトタイムをかけて求める． 
𝑊𝑜𝑟𝑘𝑡𝑐𝑗 = ∑ 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑄𝑡𝑐𝑗 ∗ 𝑇𝑎𝑐𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒𝑡𝑐𝑗
𝐽
𝑗=1
   (∀𝑡,𝑐)                                                                                            (16)  
 
2.3.3.  求解手順  
オーダごとの作業者のセル配置とタスク割当ておよび各セルの作業台数の求
解は，オーダが複数回 (t=1, 2,  …,  T)くると想定して求める．オーダごとに担当し
た作業とその数量から，作業終了後に期待できる技能の向上を決定しスキルイン
デックスの値を更新する．次のオーダの配置と作業数量は更新後のスキルインデ
ックスを使用して決定する．オーダごとの求解は SA(Simulated Annealing)を使
用する．求解の流れを Figure 2.2 に示す．  
開始後，まず <2>でスキルインデックスの値を設定して，<4>でオーダ回数 t の
判定を行った後 SA のアルゴリズムに入る． <6>で温度 Temp r およびステップ数
r を初期化 (r=1)した後， <7>で作業者のセル配置およびタスクの割当を行う．初
期解はランダムで設定したのち， 2 回目以降は近傍を作成して解を探索する．近
傍は，決定変数 x t c i の作業者のセル配置をランダムに交換する方法と，決定変数
y t j k i のタスク割当てにおいて，ランダムに選択した作業者の割当てタスクをタス
クの連続制約を満たす範囲で 1 つ増やす方法の 2 種類を 50％の割合で採用する．
セル配置とタスク割当が決定したらセルごとの作業台数を <8>で求め，<9>で受理
判定を行う．受理判定の方法は現在の解を x，次期解を x’，⊿ x を x-x’の値とした
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とき，式 (17)の条件で判定する．  
 
(accept 𝑥) = {
⊿𝑥 <  0 ∶ 1                            
 otherwise: 𝑒𝑥𝑝(− ⊿𝑥/𝑇𝑒𝑚𝑝𝑐 )
                                                                                            (17)  
 
⊿𝑥 <  0の場合は <10>で最良解かどうかの判定を行い，最良解ならば <11>で最良
解の更新を行う．それ以外で受理された場合は最良解を更新せずに <12>の冷却判
定に進む．Temp r は r ステップ目の温度を示す．冷却 (Reduce)は冷却率 μ で式 (18)
を用いて次の温度 Temp r n e x t を設定する．通常 μ は 0.8 以上 1.0 未満の範囲で設
定する．  
 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑟𝑛𝑒𝑥𝑡  =  𝜇𝑇𝑒𝑚𝑝𝑟                        (0.8 ≦ μ＜ 1.0)                                                                                     (18)  
 
SA の終了条件はステップ数 r で判定する．終了条件に満たない場合は <7>のセ
ル配置およびタスクの割当に戻る．一定ステップを終えて SA のアルゴリズムを
出た後，最良解をオーダ t 回目の解として出力する．ここで担当したタスクとセ
ル毎に割当てられた製品毎の作業台数 𝑄𝑡𝑐𝑗からスキルインデックスの値を更新す
る．式 (3)の 𝑡1を各オーダの 1 台目の作業時間 𝑆𝑇𝑗𝑘 𝑠𝑗𝑘𝑖𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖⁄ に，作業台数 𝑛を 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑄𝑡𝑐𝑗
に置き換える事により，そのオーダの作業完了後の作業時間を式 (19)で算出する．
新しい作業時間と式 (1)より作業者のスキルインデックスの値が更新され，次のオ
ーダの配置を決定する．  
 
𝐸𝑇𝑗𝑘𝑖 =
𝑆𝑇𝑗𝑘
𝑠𝑗𝑘𝑖𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑄𝑡𝑐𝑗
𝛼⁄   (∀𝑗,𝑘,𝑖 , 𝑥𝑡𝑐𝑖 = 1 ∧  𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖 = 1)                                                            (19)  
 
これを， <4>でオーダ回数 t の値が終了条件を満たすまで繰り返す．  
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<1> Start ( t=0)   <6> Set in i tia l  parameter  
(s tep No.  r=1)   
<11> Update  the  best  solution  
<13> Reduce  
<5> End 
SA algori thm 
Yes  
No  
Yes  
Yes  
No  
No  
<3> Count o f  order  No.  
No  
<7> Cell  a l location & Task 
Yes  
<8> Quanti ty  quota 
<16> Output of  the optimal  
resul t  o f  the  order  No .  t  
<17> Update  the  value  of  
ski l l  index  
<4> Terminal  cr i terion  
of  the  order  No.  t  
<15> Terminal  cri ter ion  
of  s tep No.  r  
<14> Count  o f  s tep No .  
( r=r+1)  
<2> Set ini t ia l  value of  
ski l l  index  
No  
Yes  
<9> Accept  
cri terion  
<10> Best  So lution  
cri terion  
<12> Reduce cr i terion  
Figure 2.2 Flow Chart 
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2.4.  計算機実験  
 
スキルインデックスを使用した作業者のセル配置およびタスク割当てを用い
た際の作業者の習熟の過程およびその有効性を検証するために計算機実験を行う． 
対象となるセル構成およびオーダ内容を Table 2.8 に示す．  
3 台のセル (C1～C3)はすべて同等の設備を持ち，１人セルも複数人セルでも対
応可能とする．作業者数は 8(O1～O8)とし， 1 つのセルに配置出来る作業者数は
1～ 4 名とした．オーダ内容は製品種別が 3(J1～ J3)，タスク数は全製品種別と
もに 4(K1～K4)，オーダ数量も各製品種別 30 台とした．また標準作業時間は
45～ 90 単位時間の範囲でランダムに設定した．  
作業者の技能については，作業者集団として特徴的な 2 種類のパターンを用意
した [47]．スキルインデックスの値の一例を Table 2.9，Table 2.10 に示す．Table 
2.9 は作業者の技能が新人，標準，熟練に分けられるケースで，様々な技能レベル
を持つ作業者が混在している一般的なセル生産システムの作業現場を想定してい
る．これをケーススタディ 1「新人の熟練化 (Newcomer Training)」とする．  
一方 Table 2.10 のケースでは全ての製品に対して熟練の技能を持つ多能工作
業者 O1 と O2 と，1 つの製品に対しては熟練レベルであるものの他の製品に対し
ては新人レベルの技能しか持たない単能工作業者がいる．このような作業現場は
単能工の多いライン生産からセル生産システムへ以降過程にある作業現場を想定
している．これをケーススタディ 2「単能工の多能工化 (Cross Training)」とする．  
 
Table 2.8 Experimental Condition 
Variable  Identi f ier  Values  
Number o f  Cel ls  3（C1～C3）  
Number o f  Operators  8（O1～O8）  
Max number of  Operators  in  one Cel l  4  
Number o f  Production  I tems  3（J1～J3）  
Number o f  Tasks  4（K1～K4）（ in each I tem）  
Standard Time  45～90（ in each Task）  
Order  Quanti ty  30（ in  each I tem）  
Number o f  Orders  5（T1～T5）  
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データセットは各ケースともに 5 パターン用意した．それぞれのデータセット
の基本統計量を Table 2.11 に示す．なお，作業者の習熟率は 90％～ 95％の範囲
でタスクごとにランダムに設定した．  
求解で使用する SA の条件は Table 2.12 のとおりである．初期値をランダムで
決定した後，交換近傍で探索を進める．冷却は 100 ステップごとに行った．オー
ダ 1(T1)～ 5(T5)までを 1 回の実験とみなし，オーダが変わるごとにステップ数，
Table 2.10 Values of Skil l  Level  (Cross Training)  
Operator  
No  
Mul t i -
Sk i l le d  
Leve l  
J1  J2  J3  
K1  K2  K3  K4  K1  K2  K3  K4  K1  K2  K3  K4  
O1 High 1.3  1.4  1.3  1.5  1.5  1.3  1.5  1.4  1.5  1.5  1.4  1.3  
O2 High 1.4  1.3  1.5  1.5  1.4  1.5  1.3  1.5  1.3  1.4  1.4  1.4  
O3 Low 0.7  0.7  0.6  0.6  0.6  0.7  0.8  0.8  1.3  1.3  1.4  1.3  
O4 Low 0.6  0.7  0.7  0.8  0.6  0.6  0.8  0.8  1.3  1.3  1.5  1.5  
O5 Low 0.6  0.7  0.8  0.7  1.3  1.5  1.4  1.3  0.7  0.6  0.8  0.6  
O6 Low 0.8  0.7  0.6  0.7  1.4  1.5  1.5  1.4  0.7  0.8  0.7  0.6  
O7 Low 1.5  1.4  1.3  1.3  0.6  0.7  0.8  0.6  0.7  0.6  0.6  0.6  
O8 Low 1.3  1.3  1.5  1.3  0.7  0.6  0.6  0.8  0.8  0.8  0.6  0.8  
 
Table 2.9 Values of Skil l  Level  (Newcomer Training)  
Operator 
No  
Operator  
Leve l  
J1  J2  J3  
K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
O1 Expert  1.4  1.5  1.4  1.5  1.4  1.5  1.5  1.3  1.4  1.5  1.3  1.3  
O2 Expert  1.3  1.5  1.4  1.5  1.5  1.3  1.5  1.5  1.5  1.3  1.3  1.4  
O3 Standard  0.9  1.2  1.0  1.2  1.1  1.1  1.0  0.9  0.9  1.1  1.2  1.0  
O4 Standard  1.2  0.9  1.2  1.1  1.0  1.2  0.9  1.1  1.2  1.2  1.1  1.1  
O5 Standard  1.1  1.0  1.2  0.9  1.1  1.2  1.1  1.0  1.2  1.1  1.1  1.1  
O6 Standard  1.1  1.2  0.9  1.1  1.1  0.9  1.2  0.9  0.9  1.0  1.0  1.1  
O7 Newcomer  0.6  0.6  0.6  0.6  0.6  0.8  0.6  0.6  0.6  0.7  0.8  0.8  
O8 Newcomer  0.7  0.6  0.6  0.8  0.8  0.8  0.6  0.6  0.6  0.6  0.7  0.7  
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温度を初期化した．試行回数は 5 種類のデータセットで各 20 回ずつ，合計 100
回とした．  
 
全試行のオーダごとのスキルインデックス総和最良値の基本統計量を Table 
2.13 に示す．スキルインデックスの値に関して複数のデータセットを用意したも
のの，作業者の技能内訳は統一したので試行ごとの結果には大きなばらつきは無
かった．ケーススタディ 1 の新人の熟練化に比べ，ケーススタディ 2 の単能工の
多能工化の方は多能工の割合が低い今回の実験では，両ケースともオーダ 4 回目
でほとんどの作業者が熟練となる結果となった．   
Table 2.12 Basic Statistics  of  1 s t  Skil l  Level  
 Newcomer Training  Cross  Training  
Max 1.5  1.5  
Min  0.6  0.6  
Average  1.06  1.04  
S.D.  0.28  0.36  
 
Table 2.12 SA Condition 
Item Values  
Ini tial  Solution  Random 
Neighborhood Creation  Exchange Neighborhood  
Coo l ing Rate  0.95  
Coo l ing Condition  Every 100  steps  
Terminal  Condition  10000 steps  
 
Table 2.13 Basic Statistics of result  
  T1 T2 T3 T4 T5 
Newcomer 
Training 
(Case 1) 
Min 32.0 35.2 42.2 50.7 54.0 
Max 35.0 38.5 46.2 54.0 54.0 
Average 33.6 36.9 44.3 52.9 54.0 
S.D. 0.93 1.02 1.22 1.15 0.00 
Cross 
Training 
(Case 2)  
Min 30.0 36.0 43.2 47.5 52.3 
Max 33.0 39.6 47.5 52.3 54.0 
Average 31.4 37.6 45.2 49.7 53.6 
S.D. 0.89 1.07 1.28 1.41 0.57 
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SA における探索の様子を確認するためケーススタディ 1 におけるオーダ 1 回
目の最良解の推移を Figure 2.3 に示す．解の精度を確認するため，全探索で最適
解 (Opt)も求めた．これより， 1000 ステップ前後である程度解が収束しているこ
とが分かる．また，最終的に得られた解についても大きな差はなく，最適値を得
られた試行もあった．  
 
Figure 2.3 Solution Process 
0
20
40
60
80
100
30
33
36
39
42
45
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001
T
e
m
p
S
u
m
 o
f 
S
k
il
l 
In
d
e
x
Number of Step
Sol5 Opt Temp
 
 
K1K2K3K4
K4
K3
K2
K1
K4
K2K3
K1
K1 K2 K3 K4
K1
K3 K4
K2
K1
K2
K3
K4
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
O7
O5
O6
O4
O3
O1
O8
O2
C
3
C
2
C
1
Time
C
e
ll
 A
ll
o
ca
ti
o
n
K1 K2 K3 K4
K4
K1 K2
K3
K3
K2
K4
K1
65.0 75.0 85.0 95.0 105.0 115.0 125.0
O7
O5
O6
O4
O3
O1
O8
O2
C
3
C
2
C
1
Time
C
el
l 
A
ll
o
ca
ti
o
n
Figure 2.4 Gantt chart (Newcomer Training)  
J1  J3  J2  
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それぞれのケースにおける，典型的な配置結果と製品ごとのスキルインデック
スの総和の一例を Table 2.14，Table 2.15 に，その際のガントチャートを Figure 
2.4，Figure2.5 に示す．  
ケーススタディ 1「新人の熟練化」においては，新人レベルである O7 または
O8 のいずれかが 1 人セルになった． 1 人セルは全ての作業を行うことになるた
め，この結果は多くの作業をまんべんなく訓練できると言える．   
 
Cell  C1  C2 C3 
Item I1  
Task K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O2  O8 O1 O3 O4 O6 O5 O7 
Skil l  Index  1.3  0.6  0.6  1.5  0.9  0.9  0.9  0.9  0.6  0.6  0.6  0.6  
Sum o f  Skil l  Index  4.0  3.6  2.4  
Exe .  Time  1.2  2.5  2.5  0.7  1.7  1.7  1.7  1.1  2.5  2.5  2.5  1.7  
Tact  Time  5.00  1.67  9.17  
Quanti ty  7 19  4 
Item I2  
Task K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O1  O2 O8 O5 O6 O4 O3 O7 
Skil l  Index  1.4  1.3  0.6  0.6  1.1  0.9  0.9  0.9  0.6  0.8  0.6  0.6  
Sum o f  Skil l  Index  3.9  3.8  2.6  
Exe .  Time  1.1  1.5  2.5  1.7  1.4  2.2  1.7  1.1  2.5  2.5  2.5  1.7  
Tact  Time  4.17  2.22  9.17  
Quanti ty  9 17  4 
Item I3  
Task K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O8 O2 O1 O3 O6 O5 O4 O7 
Skil l  Index  0.6  0.6  1.3  1.3  0.9  1.0  1.1  1.1  0.6  0.7  0.8  0.8  
Sum o f  Skil l  Index  3.8  4.1  2.9  
Exe .  Time  2.1  2.5  2.5  0.8  1.2  1.2  2.1  1.7  1.2  2.5  2.5  1.7  
Tact  Time  5.00  1.67  7.77  
Quanti ty  7 19  4 
 
Table 2.14 Allocation Result (Case 1:  Newcomer Training)  
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一方，ケーススタディ 2「単能工の多能工化」では 1 人セルが発生する結果は
得られなかった．すべてが複数人セルとなり，新人レベルの製品に対しては複数
タスクを担当し，熟練レベルの製品に対しては 1 つのタスクを担当する結果が多
かった．その場合，複数タスク担当時の連続制約が効くため担当するタスクは最
初のタスクまたは最後のタスクになる．  
 
Cell  C1  C2 C3 
Item I1  
Task K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O1 O8 O5 O6 O2 O3 O4 O7 
Skil l  Index  1.3  1.3  0.8  0.7  0.8  1.3  0.6  0.6  0.6  0.7  0.7  1.3  
Sum o f  Skil l  Index  4.1  3.3  3.3  
Exe .  Time  1.2  1.2  1.9  1.4  1.9  1.2  2.5  1.7  2.5  2.1  2.1  0.8  
Tact  Time  3.30  4.17  6.79  
Quanti ty  13  10  7 
Item I2  
Task K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O5 O8 O1 O3 O2 O6 O4 O7 
Skil l  Index  1.3  0.6  0.6  1.4  0.6  0.7  1.3  1.4  0.6  0.6  0.8  0.6  
Sum o f  Skil l  Index  3.9  4.0  2.6  
Exe .  Time  1.2  3.3  2.5  0.7  2.5  2.9  1.2  0.7  2.5  3.3  1.9  1.7  
Tact  Time  5.83  5.36  7.71  
Quanti ty  11  11  8 
Item I3  
Task K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O5 O8 O1 O2 O3 O6 O4 O7 
Skil l  Index  0.7  0.6  0.6  1.3  1.3  1.3  0.7  0.6  1.3  0.6  0.6  0.6  
Sum o f  Skil l  Index  3.2  3.9  3.1  
Exe .  Time  2.1  2.5  2.5  0.8  1.2  1.2  2.1  1.7  1.2  2.5  2.5  1.7  
Tact  Time  4.64  3.81  6.67  
Quanti ty  10  13  7 
 
Table 2.15 Allocation Result (Case 2:  Cross Training) 
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本研究の主眼はあくまで OJT 上での効率的な訓練計画にあるが，実際の作業現
場では生産性の確保が求められる．そこで生産性の検証のために，同一条件下で
作業時間最小化を目的関数とした場合の結果と比較した．  
 
Table 2.16 Average of Working time  
(Newcomer Training)  
Order No.  Proposed  Compered  
T1  102 .4  72.5  
T2  95.2  62.1  
T3  69.7  61.0  
T4  62.3  60.0  
T5  60.0  60.0  
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Figure 2.5 Gantt chart (Cross Training)  
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それぞれのケースにおけるメイクスパンの平均値を Table 2.16，Table 2.17 に
示す．いずれのケースでもオーダ 1 回目～ 4 回目までは比較手法 (メイクスパン最
小化 )のメイクスパンが短く，提案手法はオーダ 5 回目で比較手法に追いつく結果
となった．  
それぞれのケースについて各作業者の技能の変化例を Table 2.18 に，最終的な
スキルインデックスの値の基本統計量 (全試行 )を Table 2.19 に示す．いずれのケ
ースにおいても提案手法の場合は 5 回の作業終了後に全ての作業者が熟練化，高
レベルの多能工化しており，熟練率の高い，すなわち頑健性の高い作業者集団が
構築されたと言える．  
 
Table 2.17 Development of Skil l  Index 
 Newcomer  Training Cross Training  
Operator  
No 
Skil l  
Index 
(Initial )  
Skil l  Index 
(Final)  
Skil l  
Index 
(Initial )  
Skil l  Index 
(Final)  
 Proposed Compered   Proposed  Compered 
O1 Expert  Expert  Expert High High High 
O2 Expert  Expert  Expert  High High High 
O3 Standard Expert  Standard Low High Low 
O4 Standard Expert  Standard Low High High 
O5 Standard Expert  Expert  Low High Low 
O6 Standard Expert  Standard Low High Low 
O7 Newcomer  Expert  Standard Low High High 
O8 Newcomer  Expert  Standard Low High Low 
 
 
一方，比較手法では一部の作業者が熟練，高レベルの多能工に達しなかった．
これは，メイクスパンを最小化するために苦手な作業への割当てが後回しになっ
てしまうためである．そのため，オーダを繰り返しても苦手な作業の訓練が十分
に行われず，その結果，作業者の技能のばらつきも残ってしまったと考えられる．
このような作業者は得意な作業を担当する分には問題ないが，急なオーダ変更や
作業者の欠員によって不得手な作業を担当せざるを得なくなったとき，作業効率
の低下を引き起こす可能性がある．  
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Table 2.18 Basic Statistics  of  Final  Skill  Level 
  Newcomer  Training Cross Training  
1st  Final  1st  Final  
  Proposed Compared   Proposed  Compared 
Max 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Min 0.6 1.5 0.6 0.6 1.5 0.6 
Average  1.06 1.5 1.21 1.04 1.5 1.16 
S.D.  0.28 0.00 0.24 0.36 0.00 0.34 
 
2.5.  結言  
 
本章では，作業者の技能を示す新しい指標としてスキルインデックスの提案お
よび作業者の訓練に主眼を置いた作業者のセル配置およびタスク割当て手法を提
案した．  
スキルインデックスは，タスクごとに設定されている標準作業時間を作業者ご
との実作業時間から算出するため，作業レベルを単純な指標として表現できるだ
けでなく作業者のセル配置およびタスク割当て手法の定式化に容易に組み込める
というメリットを持っている．  
作業者のセル配置およびタスク割当て手法では作業現場における OJT を想定
し，スキルインデックスの値を用いて苦手な作業を優先的に割当てることによっ
て，各個人が効率的に訓練を行えるだけでなく，頑健性の高い作業者集団の構築
を目指した．計算機実験においては，作業者の構成が異なる 2 つのケーススタデ
ィを用意し，配置結果の違いを検討した．その結果，新人教育の場合は 1 セルの
活用が有効であり，単能工を多能工化していく場合には『苦手な作業が異なる作
業者』が複数人セルに配置される傾向があることが分かった．  
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3. 訓練計画時のセル配置とタスク割当て  
 
3.1.  緒言  
 
本章では前章で提案したスキルインデックスを使用した作業者のセル配置，タ
スク割当て手法を月次などの既知の複数オーダに対する作業計画時に適用する手
法を提案する．作業計画時には現場の状況や製品計画に応じた訓練目的がある．
例えば，製造業における熟練者の高年齢化，継承者の人材不足は重要な問題とな
っており様々な議論がなされている [49]．技能伝承を効果的に実現する方策とし
ては，従来からあるマニュアル作成手法の他，熟練者の動作を収録したマルチメ
ディアコンテンツの作成 [50]や，Web を使用した作業支援システムの開発 [51]，
新人による熟練者の模倣を効率的に行えるようなタスク支援システム [52]などが
ある．一方，鈴木 [53]らは，技能伝承に必要なコストと現場の生産性へ影響をシ
ミュレーションによって評価し，より適切な技能伝承の進め方を設計する手法を
提案した．  
しかし実際の作業現場では技能の伝達や生産性を高めるために，新人作業者に
熟練作業者が付き添って訓練する状況が発生する．Nancy[54]らは，技能訓練の
際には指導者 (熟練者 )が作業の説明をし，作業者 (新人 )の作業の様子を監視して，
フィードバックをする手順を提示している．また大橋 [55]は，高い技能を有する
作業者 (熟練者 )と未熟練作業者 (新人 )の 2 人が組んで訓練することによって，1 人
で訓練するときよりも短時間で目標となる技能に到達できることを示した．  
一方で，熟練作業者から新人作業者への技能指導だけではスムーズな教育が実
現できないケースもある．例えば，新技能を有するような製品を新しく導入する
場合，新技術に対しては全ての作業者が新人作業者レベルとなる．このような場
合は，技能伝承ではなく各自がいち早く技能を習得する必要がある．また，継続
的にオーダが発生するとはいえその頻度が非常に低い技能がある場合，貴重な訓
練機会を逃さないようにする必要がある．  
そこで本章では，第 2 章で提案したスキルインデックスと作業者配置計画を，
訓練目的に応じた作業者配置計画およびスケジューリング問題へと適用する方法
について述べる．   
3.2 節では訓練目的に応じた目的関数の使分けについて述べる．第 2 章で提案
したスキルインデックスの総和最小化の目的関数以外に訓練必要台数の総和最小
化と作業頻度指数の総和最小化の 2 種類の目的関数を提案し，それぞれのアルゴ
リズムを述べる．   
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3.3 節では，3.2 節で決定したセル配置とタスク割当を下に，セルごとのスケジ
ューリング手法について述べる．  
3.4 節では訓練目的が異なる作業者配置問題に対して，それぞれの目的関数を
適用した計算機実験を行い，特性の違いを比較する．  
 最後に 3.5 節で本章をまとめる．  
 
3.2.  訓練目的に応じた目的関数の設定  
 
3.2.1.  スキルインデックスの総和最小化  
第 2 章で述べた目的関数は，各作業者が苦手とする作業を優先的に割当て，技
能の熟練化をはかるものであった．そこで，スキルインデックスの値が低い作業
が割り当てられるよう，式 (4)の目的関数で各作業者に割当てられたタスクのスキ
ルインデックスの総和を最小化した．  
また，タスクの割当てルールを制約条件として設定したが，全ての作業者が必
ず何らかのタスクを担当することになっており，熟練作業者と新人作業者の技能
伝達は想定されていなかった．そこで，タスク割当てに対する制約である式 (9)を
式 (20)のように変更しどのタスクも担当しない作業者の存在を許す．これによっ
て，セルに配置はされるが特定のタスクを担当しない作業者が発生しうる．この
ような配置のセルを『技能指導セル』と呼ぶ．技能指導セルで特定のタスクを割
当てられていない作業者は，他の作業を指導，サポートする存在とみなす [56]．  
 
∑ ∑ 𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖 ≥ 0
𝐾
𝑘=1
𝐽
𝑗=1
          (∀𝑡,𝑖)                                                                                                                            (20)  
 
3.2.2.  訓練必要台数の総和最小化  
新製品を導入する際には同時に新しい技能の導入を伴うことがある．新技能に
対しては，新人作業者は勿論，熟練作業者も技能が Level  1(スキルインデックス
の値が 0.6～ 0.8)になることも考えられる．この場合，全体の熟練化よりも新技能
をいち早く標準レベルまで引き上げる事が急務となる．  
そこで，新技能を伴うような製品の導入の際には，あらかじめ作業者が標準レ
ベルになるのに必要な作業台数を算出しておき，訓練が必要なタスクを訓練が必
要な台数だけ優先的に作業することによって，作業者の技能向上を目指す配置を
行う．さらに与えられたオーダを勤務時間内に作業完了するという制約を設ける
ことで，訓練の目標設定を可能にし，計画的で効率のよい作業者の技能向上が期
待できる [57][58]．  
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そこで，作業者のスキルインデックスの値から，訓練が必要なタスクとその台
数の総和 ReqQ j k i を算出し，それぞれ担当するタスクと作業台数の総和 ExecQ j k i
を求め，式 (21)で得られる差 DiffQ j k i の総和を最小化することを目的とする．決
定変数をセル番号 c への作業者 i の配置 x t c i，作業者の担当タスク y t j k i，t 回目の
オーダに対するセル番号 c への割当て数量 AllocQ t c j としたとき，目的関数は式
(22)で示される．  
 
𝐷𝑖𝑓𝑓𝑄𝑗𝑘𝑖 = 𝑚𝑎𝑥{𝑅𝑒𝑞𝑄𝑗𝑘𝑖 − 𝐸𝑥𝑒𝑐𝑄𝑗𝑘𝑖 , 0}   (∀𝑗 , ∀𝑘 ,  ∀𝑖)                                                                            (21)  
 
min ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑄𝑗𝑘𝑖                  
𝐼
𝑖=1
𝐾
𝑘=1
𝐽
𝑗=1
                                                                                             (22)  
 
各作業者の訓練必要台数は，式 (23)にて求める．𝛼𝑖は作業者ごとの習熟指数であ
る．スキルインデックスの値が 1 以上の場合は，標準以上の技能レベルであるか
ら必要台数は 0 となる．  
 
𝑅𝑒𝑞𝑄𝑗𝑘𝑖 =  {
0           ⋯  𝑖𝑓 𝑠𝑗𝑘𝑖 ≥ 1.0
𝑠𝑗𝑘𝑖
−𝛼𝑖   ⋯  𝑒𝑙𝑠𝑒        
  (∀𝑗,𝑘,𝑖)                                                                                              (23)  
 
作業者ごとの担当数量の総和は，各オーダにおいて各セルに割当てられた数量
から得られる．  
𝐸𝑥𝑒𝑐𝑄𝑗𝑘𝑖 =  ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖
𝐾
𝑘=1
𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑄𝑡𝑐𝑗
𝐽
𝑗=1
    (∀𝑡,𝑖)
𝐶
𝑐=1
                                                                                   (24)  
 
3.2.3.  作業頻度指数の総和最小化  
セル生産システムの特徴の 1 つとして，変種変量生産への柔軟な対応がある．
多品種を扱う場合，品種ごとのオーダ頻度が異なるケースがある．スキルインデ
ックスは作業時間のみを扱う指標なので，作業頻度は考慮されない．作業頻度の
低いタスクは，次に作業するまでの間が開くので出来るだけ優先的に訓練をする
のが望ましい一方，スキルインデックスは作業時間のみを扱う指標のため，前述
の目的関数ではスキルインデックスの値が同じであれば，等価とみなされる．  
そこでオーダ頻度に差がある現場を想定して，作業頻度を考慮した目的関数を
設定する．具体的には各作業者が割当てられたタスクのスキルインデックスの総
和を，実際に割当てられた作業の種類の総和で割った値を最小化することを目的
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とする．異なる作業要素に対して，スキルインデックスの値が同じであれば，同
じ作業要素を繰返しするのではなく異なる作業要素を優先的に割当てることによ
って，まんべんなく訓練することを目指す [59]．   
作業要素を P e とし，決定変数を t 回目のオーダに対するセル番号 c への作業者
i の配置 x t c i，作業者の担当タスク作業者の担当作業要素を z t e i としたとき，目的
関数は式 (25)で示される． z t e i の値は y t j k i から得られ， y t j k i  に対応する作業要素
Pe 作を担当するとき 1 を取り，担当しない場合は 0 となる．同じ作業者が同じ作
業要素を繰り返し担当しても値が 1 以上になることはないので，各作業者が色々
な種類の作業要素を担当すればするほど目的関数値が小さくなる．  
 
𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑖𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑖
𝐼
𝑖=1
/ ∑ ∑ 𝑝𝑒𝑧𝑡𝑒𝑖
𝐼
𝑖=1
𝐸
𝑒=1
𝐾
𝑘=1
𝐽
𝑗=1
𝐶
𝑐=1
        (∀𝑡)                                                                          (25)  
 
3.3.  スケジューリング  
 
本研究では，作業者へのセル配置とタスク割当てを行う際にタクトタイムと作
業数量で仮のメイクスパンを求めることによってある程度の生産性を見通すこと
は出来る．しかし，実際には，同一セル内に入っている作業者の技能の違いや製
品切り替え時の担当作業の順番変化により遊休が発生する．そのため，得られた
配置と担当タスクを基に実際の作業スケジュールを組むことが必要になる．作業
スケジュールについては，式 (26)のとおり，メイクスパン最小化を目的関数とし
て以下の定式化でヒューリスティックに求める．また，製品の投入順は製品番号
中とする．ここでのメイクスパンは，セルごとに一番最後のタスクの作業終了時
刻から，一番最初のタスクの作業開始時刻の差とする．  
 
min 𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 = max{𝐵𝑇𝑡𝑐1𝐾𝑄 + 𝐸𝑇𝑡𝑐1𝐾𝑄, 𝐵𝑇𝑡𝑐2𝐾𝑄 + 𝐸𝑇𝑡𝑐2𝐾𝑄, … , 𝐵𝑇𝑡𝑐𝐽𝐾𝑄 + 𝐸𝑇𝑡𝑐𝐽𝐾𝑄} −
𝑚𝑖𝑛{𝐵𝑇𝑡𝑐111, 𝐵𝑇𝑡𝑐211, … … , 𝐵𝑇𝑡𝐶𝐽11}          (∀𝑡,𝑐)                                   (26)  
  
式 (27)は作業台数の先行制約である．作業者は担当するタスクを作業台数順に
作業を行い，前の作業が終わってから次作業を行う．   
 
𝑥𝑡𝑐𝑖𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞+1 ≥ 𝑥𝑡𝑐𝑖(𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞 + 𝐸𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞)       (∀𝑡,𝑐,𝑖,𝑗,𝑘,𝑞)                                                                           (27)  
 
式 (28)はタスクの先行制約である．作業はタスク番号順に行われ，前のタスク
の作業が終わってから次のタスクの作業を行う．  
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𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗(𝑘+1)𝑞 ≥ 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞 + 𝐸𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞    (∀𝑡,𝑐,𝑗,𝑘,𝑞)                                                                                                 (28)  
 
式 (29)は作業者の並行作業の制約である．作業者は一度に 1 つのタスクだけを
行い，同時に複数のタスクを並行して作業することは出来ない．  
 
𝑥𝑡𝑐𝑖(𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞 − 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗′𝑘′𝑞′) ≥ 𝑥𝑡𝑐𝑖𝐸𝑇𝑡𝑐𝑗′𝑘′𝑞′      (∀𝑡,𝑐,𝑖)             (𝑗 ≠ 𝑗
′, 𝑘 ≠ 𝑘′, 𝑞 ≠ 𝑞′)                 (29)  
 
本研究では，前節で提案した作業者のセル配置およびタスク割当てのための目
的関数 (目的関数 1)と，作業スケジューリングのための目的関数 (目的関数 2)の 2
つを使用して段階的に求解を行う． 2 つの目的関数を 1 つにまとめて求解しない
のは，研究の主目的があくまで OJT における効率的な作業割当ての実現であり，
スケジューリングに関しては，得られた配置・割当て結果から最も生産性の高い
作業順番を決定する，あくまで配置・割当てありきで検討するものだからである．  
 
3.4.  計算機実験  
 
上記で提案した 3 つの目的関数に対して計算機実験を行い，訓練目的に応じた
それぞれの目的関数の有効性を検証する．対象となるセルの構成および作業者の
スキルインデックスの構成は，基本的に Table 2.8 と同じとするがオーダ数量は
本実験では各品種とも 30 台とした．  
 
3.4.1.  熟練から新人への技能伝承を考慮した配置  
熟練から新人へ技能指導を実現するモデルの場合，前章で提案した作業者のセ
ル配置，タスク割当て手法との違いは，品種ごとのタスクの担当制約のみである．
そこで，本実験では従来手法と提案手法の比較を行う．また，セルごとの作業数
量の決定はセルごとのタクトタイムの比率で台数を割振る作業時間均等化で行う．
また，習熟指数の違いによる熟練過程を比較するため，習熟率の値を変えて比較
を行った (Table 3.1)．   
Table 3.1 Experimental Condition of learning rate  
Method Conventional  Proposed  
Cel l  Type  Un-co l laborative  Col laborat ive  Un-co l laborative  
Case  1  0.95  0.95  0.95  
Case  2  0.95  0 .90 0.95  
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Case 1 は共同技術者の有無によらず習熟率は一定の場合であり本実験では
95％とした．この場合，技能指導セル (Collaborative)で作業した作業者と，そう
でないセル (Un-collaborative)で作業した作業者には習熟の違いは無い．習熟率を
上げれば熟達が早くなるのは確実であるから，提案手法と従来手法の手法そのも
のの違いを検証するために，同じ条件下である Case 1 を用意した．  
 
Table 3.2 Allocation Result (1st order, Conventional) 
Cell  C1 C2 C3 
Item J1  
Task K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O1 O8 O2 O7 O3 O4 O6 O5 
Skil l  Index  1.4  0.6  0.6  0.8  1.3  0.6  0.6  0.6  0.9  0.9  0.9  0.9  
Sum o f  Skil l  Index  3.4  3.1  3.6  
Exe .  Time  1.1  2.5  2.5  1.3  1.2  2.5  2.5  1.7  1.7  1.7  1.7  1.1  
Tact  Time  6.25  6.67  1.67  
Quanti ty  5 5 20  
Item J2  
Task K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O1 O8 O2 O7 O5 O6 O4 O3 
Skil l  Index  1.4  0.8  0.6  0.6  1.5  0.8  0.6  0.6  1.1  0.9  0.9  0.9  
Sum o f  Skil l  Index  3.4  3.5  3.8  
Exe .  Time  1.1  2.5  2.5  1.7  1.0  2.5  2.5  1.7  1.4  2.2  1.7  1.1  
Tact  Time  6.67  6.67  2.22  
Quanti ty  6 6 18  
Item J3  
Task K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O8 O1 O7 O2 O6 O5 O4 O3 
Skil l  Index  0.6  0.6  0.7  1.3  0.6  0.7  0.8  1.4  0.9  1.1  1.1  1.0  
Sum o f  Skil l  Index  3.2  3.5  4.1  
Exe .  Time  2.5  2.5  2.1  0.8  2.5  2.1  1.9  0.7  1.7  1.4  1.4  1.0  
Tact  Time  7.14  6.52  1.67  
Quanti ty  5 5 20  
 
一方，Case 2 は技能指導セルの習熟率を 90％に，指導者がいないセルを 95％
にした．これは，技能指導者の存在によって，指導される作業者がより短い時間
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で習熟が上がることを期待しているためである．本手法では，技能指導者は特定
のタスクを担当しないため単純に作業者数の減少によって生産性が低下する可能
性がある．しかし，早い段階で習熟が進み，新人作業者が戦力となる標準作業者，
熟練作業者へとスキルアップすれば，技能指導セルによる一時的な生産性の低下
が補えると期待できる．  
 
オーダ 1 回目の配置の一例とセルごとの作業割当て数量およびメイクスパンの
結果の一例を Table 3.2, Table 3.3 に示す．   
Table 3.3 Allocation Result (1st order, Proposed) 
Cell  C1  C2 C3 
Item J1  
Task -  K1 K2 K3 K4 -  K1 K2 K3 K4 -  K1 K2 K3 K4 
Operator  O1  O8 O2 O7  O3 O4 O6 O5 
Skil l  Index   0 .7  0.6  0.6  0.8   0 .6  0.6  0.6  0.6   0 .9  0.9  0.9  0.9  
Sum o f  Skil l  Index  2.7  2.4  3.6  
Exe .  Time   2 .1  2.5  2.5  1.3   2 .5  2.5  2.5  1.7   1 .7  1.7  1.7  1.1  
Tact  Time  8.39  9.17  1.67  
Quanti ty  4 4 22  
Item J2  
Task -  K1 K2 K3 K4 -  K1 K2 K3 K4  K1 K2 K3 K4 
Operator  O1  O8 O2 O7  O5 O6 O4 O3 
Skil l  Index   0 .8  0.8  0.6  0.6   0 .6  0.8  0.6  0.6   1 .1  0.9  0.9  0.9  
Sum o f  Skil l  Index  2.8  2.6  3.8  
Exe .  Time   1 .9  2.5  2.5  1.7   2 .5  2.5  2.5  1.7   1 .4  2.2  1.7  1.1  
Tact  Time  8.54  9.17  2.22  
Quanti ty  5 5 20  
Item J3  
Task -  K1 K2 K3 K4 -  K1 K2 K3 K4 -  K1 K2 K3 K4 
Operator  O1  O8 O2 O7 O4 O6 O5 O3 
Skil l  Index   0 .6  0.6  0.7  0.7   0 .6  0.7  0.8  0.8   0 .9  1.0  1.1  1.0  
Sum o f  Skil l  Index  2.6  2.9  4.0  
Exe .  Time   2 .5  2.5  2.1  1.4   2 .5  2.1  1.9  1.3   1 .7  1.5  1.4  1.0  
Tact  Time  8.57  7.77  3.17  
Quanti ty  6 7 17  
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今回の実験では，セルごとの生産性を均等にするために作業者のスキルインデ
ックスの平均値の制約を設けなかった．それでも，苦手な作業をより多く割当て
る配置を求めた結果，最初のオーダでは新人レベルの作業者と熟練レベルの作業
者が同じセルに配置された．同時に，タスクを割当てる際にはスキルインデック
スの値が小さいものが優先されるため，熟練作業者は専任作業がない状態となる．
それが熟練者による新人への技能指導のモデルとなる．一方で，一部製品に対し
て同じセル内の他の作業者よりスキルインデックスが高い作業者がいる場合，熟
練作業者でなくても作業の割当が行われないケースもある．その状況が Table 3.2
ではセル 3 (C3)の製品 3(J3)，Table 3.3 ではセル 3 (C3)の製品 2(J2)と製品 3(J3)
に発生している．このようなケースはいずれの試行でも発生した．  
 
Table 3.4 Basic Statistics  of  result 
  T1  T2  T3  T4  T5  
Conventional  
Min  32.6  32.2  35.2  37.7  40.5  
Max 33.4  33.1  35.9  38.5  40.9  
Average  32.9  32 .6  35 .4  38 .1  40 .7  
S.D.  0 .33  0.37  0.29  0.33  0.16  
Proposed  
(Case 1 )  
Min  27.0  32.4  37.6  42.7  46.3  
Max 27.7  33.1  38.2  43.5  47.3  
Average  27 .2  32.9  37.9  43.0  46.7  
S.D.  0 .29  0.29  0.24  0.33  0.41  
Proposed  
(Case 2 )  
Min  27.0  32.9  40.0  47.3  52.2  
Max 27.7  33.5  41.0  48.1  53.1  
Average  27 .2  33.1  40.4  47.8  52.7  
S.D.  0 .29  0.25  0.41  0.33  0.37  
 
全試行のオーダごとの目的関数値 (スキルインデックス総和の最小値 )の基本統
計量を Table 3.4 に，目的関数値の平均の推移を Figure 3.1 に示す．これにより
オーダ T1 の時は提案手法の目的関数値が小さいことから，より多くの苦手な作
業が割当てられていることが分かる．しかし早い段階で新人の習熟が進むため，
作業者のスキルインデックスの値が大きくなり T2 で目的関数値が逆転している．
本研究の場合，作業を重ねて習熟が上がるごとにスキルインデックスの値は大き
くなるためである．その後，オーダを重ねるごとに差が広がっていく．なおスキ
ルインデックスの上限値 (本論文では 1.5)を設定しているため，目的関数値は上限
値 ×タスク総数の値以上になることはない．作業者ごとのスキルインデックスの
値については，全体の平均値に大きな差は無いが，提案手法の方はいずれも T3 か
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ら最小値が 1.0 を超えている．作業者ごとの技能の差も小さくなっている．  
 
 
Figure 3.1 Average Values of objective function 
 
全試行のオーダ終了後ごとの作業者全体のスキルインデックスの基本統計量
を Table 3.5 に示す．  
 
Table 3.5 Basic Statistics  of  Values of skil l  index 
  T1  T2  T3  T4  T5  
Conventional  
Min  0 .60 0 .60 0.67  0.84  0.96  
Max 1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  
Average  1.11  1.17  1.22  1.27  1.33  
S.D.  0.28  0.27  0.24  0.21  0.16  
Proposed  
(Case 1 )  
Min  0.73  0.89  1.11  1.23  1.38  
Max 1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  
Average  1.16  1.23  1.32  1.38  1.42  
S.D.  0.33  0.17  0 .11 0 .08 0 .02 
Proposed  
(Case 2 )  
Min  0.73  0.99  1.16  1.30  1.46  
Max 1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  
Average  1.16  1.29  1.42  1.46  1.49  
S.D.  0.24  0.16  0 .10 0 .04 0 .01 
 
前述した通り，本論文ではスキルインデックスの上限を 1.5 としているため，
どんなに習熟が進んでも最大値が変わることはない．一方でスキルインデックス
が低い作業を担当して習熟を進めることによって最小値が上がっていき，最も苦
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手な作業 (スキルインデックス最小値 )と得意な作業 (スキルインデックス最大値 )
の差が小さくなる．従来手法の場合，タスク担当数の制約により，新人作業者が
スキルインデックスの最低値である 0.6 の作業全てを担当するまでオーダ回数を
重ねる必要がある．一方で提案手法の場合，新人と熟練者が同じセルになり，新
人が全ての作業を担当して熟練は指導に徹することにより，早い段階で全ての作
業を経験し習熟を進めている．そのため，提案手法はオーダを重ねるごとにスキ
ルインデックスの平均値が上がっているだけでなく，標準偏差も小さくなってい
る．これは新人の熟練が進んだ結果，作業者ごとの技能の差が小さくなっている
からである．  
一方，メイクスパンについては，Case 1 の場合は T4 で，Case 2 の場合は T3
までは従来手法のほうが短い時間となっている (Table 3.6)．これは T1，T2 で新
人作業者が多くの作業を担当したため一時的に生産性が下がったものの，早い段
階で習熟が進んだため，それ以降は高い生産性を実現出来たことを示している．
従来手法と提案手法のオーダ 1 回目のガントチャートを Figure 3.2，Figure 3.3
に示す．新人作業者に多くの作業を割当てている点では共通するが，タスク割当
ての制約がある従来手法と比較して，提案手法では新人作業者により多くの作業
が割当てられている．  
作業を割当てられない作業者がいるということを，単純に『作業者が減る』と
考えると，その分の労働力が下がるため生産性にとっては不利な要因となるが，
それを承知の上で新人に作業を分担させることにより，早い段階で習熟が進み，
単なる全員作業よりも生産性を上げることが可能となる．  
 
 
 
 
Table 3.6 Example of makespan 
Order 
No .  
Conventional  
Proposed 
Case  1  Case  2  
T1  113 .8  142 .3  142 .3  
T2  105 .3  133 .9  125 .8  
T3  93.9  123 .8  91 .2  
T4  90.9  89 .6  86 .4  
T5  84.8  83 .2  81 .6  
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Figure 3.2 Gantt chart (Conventional) 
Figure 3.3 Gantt chart (Proposed) 
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本実験では，従来手法で提案したスキルインデックスを使用して，熟練が新人
へ技能伝承をするモデルの検討を行った．具体的には従来手法で設定していた全
ての作業者へのタスク割当義務の制約を無くすことによって，セルに配置される
もののタスクは割当てられない作業者の存在を許し，その作業者がセル内のほか
の作業者をサポートする役割とみなした．『技能指導』というと，1 つのタスクを
熟練者と新人が一緒に行うことをイメージする場合もあるが，ここで注目すべき
はあくまで新人側の技能熟達であるから，技能指導をする側である熟練者のスキ
ルインデックスの値を目的関数値の対象外とするためにこのようなモデルとなっ
た．  
その結果，訓練の初期段階では熟練者と新人が同じセルに配置されつつも，技
能向上のために新人のみが作業を割当てられ，熟練者がそれをサポートするとい
う状況が確認された．また，熟練者に限らず，セル内でどのタスクに対しても一
番技能が高い作業者がいる場合，その作業者にもタスクは割当てられず指導側の
立場となりえることがわかった．  
担当作業のない作業者の存在は，生産性を下げる要因ではあるが，熟練者のサ
ポートにより新人の習熟が早く進むため，早い段階で生産性を取り戻すことが可
能である．  
 
3.4.2.  新製品の導入を考慮した配置  
新製品の導入時は，新技能に対して全ての作業者は新人作業者レベルとなる．
そこで，新製品の導入時には出来るだけ早く一定技能に到達する必要がある．そ
こで，目的関数を式 (22)の訓練必要台数最小化として実験を行う．また，生産対
象となる製品品種を 6 種類としそのうち 3 品種を新製品とみなす．オーダ回数は
10 回とし，最初の 5 オーダは既存製品の製造，後半の 5 オーダは新製品の製造と
考える．また，新製品導入時の新技能の割合を 33％， 50％に分けて比較を行う
(Table 3.7)．  
 
Table 3.7 Experimental  Condition 
Variable  Identif ier  Values  
Production  Item 6( include 3 new items)  
% of  new Task in new items 50% /  33%(about 1/3 of  al l  Task s)  
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Table 3.8 Results  of Remained training quantity (New Task 50%) 
Training  Quanti ty  Ave.  Max Min S.D.  
Ini tial  (Current 3 I tems)  450 .8  458  441  7.73  
After 5 orders  78.8  83  71  5.02  
Introduce  New 3  I tems  (50%)  473 .6  483  460  9.71  
After  10  orders  92.6  105  81  11.10  
 
新技能の導入率が 50％のときのメイクスパンの変化を Table 3.8 に，33％のと
きのメイクスパンの変化を Table 3.9 に示す．オーダ 1～ 5 は，同じオーダ内容な
ので同じ結果となっている．新技能が 50％の場合，オーダ 6 開始前の時点では訓
練必要台数の残数がオーダ 1 回目よりも多くなっている．これは熟練技能者であ
っても半分のタスクの技能がレベル 1 になってしまうからである．  
 
Table 3.9 Results  of Remained training quantity (New Task 33%) 
Training  Quanti ty  Ave.  Max Min S.D.  
Ini tial  (Current 3 I tems)  450 .8  458  441  7.73  
After 5 orders  78.8  83  71  5.02  
Introduce  New 3  I tems  (33%)  380 .0  385  372  5.79  
After 10  orders  53.6  63  43  7.33  
 
 
オーダ１～ 5 の訓練必要台数の総和の推移を Figure 3.4 に，新技能の導入率が
50％のオーダ 6～ 10 の訓練必要台数の総和の推移を Figure 3.5，33％のオーダ 6
～ 10 の訓練必要台数の総和の推移を Figure 3.6 に示す．新技能の導入率がいず
れの場合もオーダの 1 回目から 5 回目は全て同じ結果になる．オーダを重ねるう
ちに習熟によりメイクスパンは短縮するが，新製品導入時にメイクスパンが増加
する．それは新技能の導入割合が高いほど大きくなる．  
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また，同じ条件で目的関数を一般的な総作業時間最小化とした場合のメイクス
パンの推移を Figure 3.7 および Figure 3.8 に示す．オーダの初期はメイクスパ
ン最小化の方が高い生産性を示すが得意な作業を優先して行うために苦手な作業
の訓練が行われない．そのため，作業者ごとの技能にバラつきが生じる．製品が
切り替わると新技能のタスクに関しては全ての作業者のスキルインデックスの値
が小さくなるために技能のバラつきは顕著となり生産性がなかなか上がらない．
その傾向は新技能の割合が高いほど顕著である．  
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Figure 3.7 Average of Makespan (New Task 50%)  
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3.4.3.  作業頻度を考慮した配置  
作業頻度を考慮する場合，単純にオーダ頻度が異なるケースと，品種の作業構
成が異なるケースが考えられる．本研究では基本的に，全てのタスクが異なる作
業内容を想定しているが，この場合は頻度を意識しなくてもオーダ発生のたびに，
前述のいずれかの目的関数を使用したセル配置とタスク割当てで頻度違いに対応
できる．  
品種の作業構成が異なる場合，作業要素とタスク番号を切り分けて考える必要
があり，式 (24)の目的関数を使用する．本実験では，作業構成に差が無い場合 (A)
と差がある場合 (B)を比較する．Table 3.10 の数字は，オーダの中での作業要素の
割合である．A は P1～P4 の作業要素が全て 25％の割合で発生することを示す．
一方 B の場合は作業要素 P1 と P2 は 33％に対して，P3 は 25％，P4 は 8％であ
る．具体的なタスクごとの作業要素の構成を Table 3.11 に示す．  
また，作業頻度を考慮した目的関数値の動きを確認するために，作業者構成は
作業者の技能が全員 1.0 で差が無い場合と，Table 2.7 同様の構成 (技能に差があ
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Figure 3.8 Average of Makespan (New Task 33%)  
Table 3.10 Task Rate 
  P1  P2  P3  P4  
A:  Task no  Frequency  0.25  0.25  0.25  0.25  
B:  Task Frequency  0.33  0.33  0.25  0.08  
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る場合 )で比較を行った．   
オーダごとの目的関数の推移を作業者の技能に差が無い場合を Figure 3.7 に，
差がある場合を Figure 3.8 に示す．技能に差が無く作業頻度にも差が無い場合，
全てのセル配置とタスク組合せパターンが同じ目的関数値を取るため，ランダム
で最初に得られた組合せが採用される．また，セル配置とタスク割当の組み合わ
せは，作業者数 8!×セル配置パターン 12×セル数 3×タスク組合せパターン 8 = 
12,579,840 通りとなるため，最初のオーダ後にスキルインデックスの値が更新さ
れたタスクを除いても同じ目的関数値をとる組合せの数は非常に多くなり，目的
関数値はそれほど変わらない．習熟によってスキルインデックスの値が大きくな
り，目的関数値も大きくなる傾向にはあるがオーダ 1 回目から 5 回目までの目的
関数値の差は 0.30 である．一方で，作業頻度に差がある場合は，オーダを繰り返
すごとに目的関数値は大きくなっており，オーダ 1 位回目から 5 回目までの差は
1.01 ほどある．これは，作業頻度が高い作業を繰り返し担当しても目的関数値が
小さくならないためである．  
 
 
Table 3.11 Example of Task Combination  
  I t em 1 I tem 1 I tem 1 
Task No .  K1  K2  K3  K4  K1  K2  K3  K4  K1  K2  K3  K4  
A:  Task  no  Fre que nc y  P1  P2  P3  P4  P2  P4  P3  P1  P3  P4  P2  P1  
B:  Task  Fre quency  P1  P2  P3  P1  P2  P3  P1  P2  P3  P1  P2  P4  
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Figure 3.9 Values of Objective Function (No Skill  Difference)  
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 一方で，作業者の技能に差がある場合，目的関数値はオーダの 1 回目から 5 回
目までにそれほど差が無く，差作業頻度に差が無い場合で 0.25，差が無い場合で
も 0.27 となっている．目的関数値に影響するのは担当するタスクのスキルイン
デックスの値と，担当する作業要素の数であるが，技能に差がある場合はスキル
インデックスの値が目的関数値に大きく影響していることが分かる．  
続いてそれぞれの条件下での習熟の様子を確認する．各オーダ終了後のスキル
インデックスの平均値について，作業者の技能に差が無い場合を Table 3.12 に，
作業者の技能に差がある場合を Table 3.13 に示す．  
オーダ 5 回目終了後の値で比較すると作業者の技能に差が無い場合が 1.20，作
業頻度に差が無い場合が 1.23 でわずかに高い値になった．標準偏差に関しては，
全く差が無い初期段階は勿論，作業頻度に差が無い場合はオーダ 1 回目から 5 回
目まで 0.04～ 0.06，作業頻度に差がある場合でも 0.9～ 1.0 と大きな差は出なか
った．  
本条件では，オーダ開始前に全ての作業者の技能がレベル 2 である 1.0 であっ
たため，作業頻度が低いタスクが平均値を大きく下げる要因とはなり得ず，作業
頻度が高い作業に対して習熟が進むことによって全体の底上げがなされている．
また，スキルインデックスの総和のみならず，作業頻度が指標に含まれているた
め，各作業者がより多くの種類の作業を担当するタスク割当がなされていると考
えられる．  
一方で作業者の技能に差がある場合，作業頻度と習熟の平均に大きな差は見ら
れなかった．こちらも作業要素のばらつきよりも作業者のスキルインデックスの
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値の差による習熟の影響が大きいことが分かった．  
 
Table 3.12 Average of Skil l  Index (Without Skil l  Difference) 
  Order  number  Ini t  T1 T2 T3 T4 T5 
A:Task no Frequency  
Average  1.00  1.06  1.11  1.16  1.18  1.20  
S.D.  0.00  0.05  0.06  0.06  0.05  0.04  
B:Task Frequency  
Average  1.00  1.08  1.12  1.17  1.21  1.23  
S.D.  0.00  0.09  0.09  0.09  0.10  0.09  
 
Table 3.13 Average of Skil l  Index (With Skil l  Difference) 
  Order  number  Ini t .  T1 T2 T3 T4 T5 
A:Task no Frequency  
Average  1.02  1.05  1.08  1.09  1.10  1.12  
S.D.  0.23  0.18  0.17  0.15  0.14  0.14  
B:Task Frequency  
Average  1.02  1.05  1.07  1.09  1.10  1.12  
S.D.  0.23  0.20  0.19  0.17  0.16  0.15  
 
 
 
Table 3.14 Example of Cell  Allocation & Task Assignment Result 
 (From Order 1 to 3 /  No Skill  Difference /  Task Frequency /  Item4) 
  Ce l l1  Ce l l2  Ce l l3  
Task Contents  P3  P1  P2  P4  P3  P1  P2  P4  P3  P1  P2  P4  
Frequency Rate  0.33  0.33  0.25  0.08  0.33  0.33  0.25  0.08  0.33  0.33  0.25  0.08  
T1 
Operator  O1  O1 O2 O2 O3 O3 O4 O5 O6 O6 O7 O8 
Skil l  Index  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  
T2 
Operator  O2  O2 O1 O1 O4 O5 O6 O6 O8 O7 O3 O3 
Skil l  Index  1.1  1.1  1.1  1.0  1.1  1.1  1.1  1.0  1.1  1.1  1.1  1.0  
T3 
Operator  O5  O5 O5 O4 O6 O1 O3 O7 O2 O8 O8 O8 
Skil l  Index  1.1  1.1  1.1  1.0  1.2  1.1  1.1  1.0  1.2  1.1  1.1  1.1  
 
作業頻度を指標に含めた際の配置の動きを確認するため，同じ目的関数値を取
る結果の組合せが多い作業者の技能に差が無い場合の作業者のセル配置およびタ
スク割当ての結果を Table 3.14 に示す．オーダ内容は作業頻度に差があるケース
とし，作業頻度がもっとも低い P4 作業を持つ品種 4 のオーダ 1 回目から 3 回目
までの結果である．これを見ると分かるように，オーダ 1 回目で P4 を担当した
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作業者とオーダ 2 回目で P4 を担当した作業者は全く重複しない．これは，オー
ダ 1 回目で担当した作業者のスキルインデックスの値が上がるため割当て優先度
が下がるためでもあるが，多くの作業者が P4 を担当することによって目的関数
値が下がることも影響している．  
 
3.5.  結言  
 
本章では，作業者の訓練計画時における目的別のセル配置およびタスク割当て
手法について検討した．熟練作業者から新人作業者への技能伝承を積極的に推進
するには，第 2 章で提案したモデルから，全品種に対するタスク担当の制約を外
すことによってタスクを割当てられない作業者の存在を許した．その結果，技能
の高い熟練作業者にタスクを割当てられない結果が発生した．熟練作業者が作業
を担当できないことは生産性への影響が懸念されるが，タスクを割当てられない
作業者は周囲の作業者の指導する立場とみなし，同じセル内の作業者の習熟が早
く進む場合は充分にその影響を補えることが確認できた．  
新製品導入時など新技能が必要な場合は，新技能に対して全ての作業者の技能
が一時的にレベル 1 になる．その際は全体の熟練化よりも，レベル 1 の技能をい
ち早くレベル 2 程度に引き上げる必要がある．そこで，スキルインデックスを上
限まで引き上げるのではなく，スキルインデックスの値が 1.0 以下のタスクを減
らすことを目的として訓練必要台数の残数最小化の目的関数でセル配置とタスク
割当てを行う．この目的関数の場合，スキルインデックスの値が 1.0 以上のタス
クに関しては等価とみなされるので，作業時間の制約を満たしながら訓練するこ
とが容易になる．  
最後に作業頻度が異なるタスク構成の場合は，スキルインデックスを最小化す
るだけで無く，作業頻度の指標を追加して，積極的にできるだけ多くの種類の作
業をするモデルを採用する．スキルインデックスは単純な指標で扱いが容易であ
る分，単純な総和最小化では等価となる組合せが多くなる傾向にある．そこで，
スキルインデックスだけでは判定できない作業頻度を組み入れることによって，
作業頻度の差を考慮した作業者の訓練計画が実現できた．  
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4. 日程計画時のセル配置・タスク割当てとスケジュ
ーリング  
 
4.1.  緒言  
 
第 3 章で訓練計画時の作業者のセル配置およびタスク割当て手法について述べ
てきたが，実際に運用が始まると作業者の欠勤やオーダ内容の変更など計画とは
異なる条件化で作業をするケースがある [60]．作業者数やオーダ内容の変更に対
しては生産性の維持は勿論であるが，作業者訓練という側面からは充分な訓練の
遂行も考慮に入れなくてはならない [61]．  
前章までの提案手法に共通する前提として，オーダごとにセル配置とタスク割
当てを決定し，同一オーダ内では配置されるセルおよび担当タスクが変わらない
という条件があった．セル配置や担当タスクを固定する方法は，セル内フローシ
ョップを実現する上でセル内の移動を最小限にし，作業スケジュールの決定を容
易にする．しかし，実現場ではセル間を移動して作業をするケースは容易に想定
できる．また，訓練に十分な作業量を終えているにも関わらず 1 つのオーダが完
了するまで同じタスクをやり続けなければならないという状況も充分に考えられ
る．これは効率的な技能向上を目指すうえで大きな制約となる．また，セル生産
システムとは本来限られた大きさのセル機械内を自由に動き回って必要な作業を
必要最小限の製造資源で実現するものである．  
そこで本章では，第 2 章で提案したスキルインデックスと作業者配置計画を応
用して，日程計画時の状況に応じた作業者配置計画およびスケジューリング問題
へと適用する方法について述べる [62]．前提としては，作業者数やオーダ内容の
変更が当日の作業前に分かっているとし，その日の日程計画を見直す状況を想定
する．具体的には，作業者のセル移動を許す配置方法と，タスクの割当てを 1 台
単位とし，同一オーダ内でも担当作業を柔軟に切替えることによって担当するタ
スクとその数量を決定する配置の提案をする．同時に，狭いセル内を複数の作業
者が入替わりながら作業をする上で，遊休や無駄な移動・段取りを避ける作業ス
ケジュールの提案を行い，計算機実験によってその有効性を検証する．  
4.2 節では，より柔軟に作業者配置と作業スケジュールを決定するために，第 2
章の提案手法を一部変更した求解アルゴリズムと定式化について述べる．  
4.3 節では訓練目的が異なる作業者配置問題に対して，それぞれの目的関数を
適用した計算機実験を行い特性の違いを比較する．最後に 4.4 節で本章をまとめ
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る．  
 
4.2.  提案アルゴリズム  
 
4.2.1.  求解アルゴリズム  
 作業者のセル移動を許す配置方法の場合，制約式 (5)を式 (30)に変更し，セルを
移動できるとする .求解の流れは Figure 2.3 と同じである．  
∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖 ≥ 1           (∀𝑡,𝑖) 
𝐶
𝑐=1
                                                                                                                    (30)  
一方タスクの割当てを 1 台ごとに決定する場合の求解の流れを Figure 4.1 に
示す．タスクの割当てを 1 台ずつすることになるため，最初にオーダごとの作業
者のセル配置と 1 台ごとのタスク割当を決定した後に，  Simulated Annealing 
(SA)のアルゴリズムを使用してセルごとに作業スケジューリングを行う．   
開始後，まず <2>でスキルインデックスの初期値を設定して， <3>で品種番号，
台数番号を初期化する． <4>でセルの配置をした後，各品種の 1 台ごとの割当て
を決定する． 1 台ごとにスキルインデックスの値を更新しながら割当てを進め，
1 品種について全台数に対して割当てが修了したら <9>で台数番号を初期化し，
次の品種に進む．全品種終了後，<12>でセル配置とタスク割当ての結果を出力し，
作業スケジューリングを行うため SA のアルゴリズムに入る．<13>でステップ数
n およびその時の温度 Temp を初期化した後， <14>で First In First Out(FIFO)
のルールを用いて初期解を得る．<15>で，ランダムに選択したタスクを交換する
交換近傍を作成し，<16>で受容判定を行う．⊿𝑥 <  0の場合は <17>で最良解の更新
を行う．それ以外で受理された場合は最良解を更新せずに <18>の冷却判定に進む．
終了条件はステップ数 n で判定する．  
終了条件に満たない場合は <23>で受容されているか否かを確認し，受容されて
いれば <15>の近傍作成，棄却であれば <14>の初期解作成に戻る．  
 本研究では，作業者のセル配置およびタスク割当てとスケジューリングに別の
目的関数を用意し，それぞれ目的関数 1(セル配置とタスク割当て )，目的関数 2(ス
ケジューリング )と呼ぶ．  
 
4.2.2.  セル配置とタスク割当て  
1 台毎にタスク割当てする場合の目的関数 1 は目的関数式 (4)に作業台数を示す
変数 q(1, 2, 3,  ……, Q)を追加した目的関数式 (31)とする．各作業者のスキルイン
デックスの値 s j k i は所与であり，決定変数は x t c i と y t j k q i である． 1 台毎に作業者
のスキルインデックスの値が更新され，次の配置を決定する．これは，少しずつ
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でも習熟が進んでいるのを表現すると同時に，オーダ開始段階にスキルインデッ
クスの値が同じであった作業者との差別化をはかるためである．  
<1> Start 
<26> End 
SA algorithm 
Yes 
<22> Output the best schedule of c 
<6> Update the skill index 
<17> Update the best solution 
<19> Reduce 
Yes 
No 
No 
<14> Initial Scheduling (FIFO) 
Yes 
<15> Exchange neighborhood 
  <21> Terminal criterion 
 
<20> Count of step No. (n=n+1) 
<2> Set the value of skill index 
each operator 
<16> Accept criterion   
  <18> Reduce criterion 
<13> Set initial Parameters 
Cell 𝑐 = 1,  Step no 𝑛 = 1 
  <8> Terminal criterion 
of quantity No. q 
<12> Output the Cell Allocation  
 
  
No 
  <10> Terminal criterion 
of item No. j 
No 
Yes 
No 
<4> Operator Allocation 
No 
Yes 
Yes 
<3> Set parameters  
Item 𝑗 = 1,  Quantity 𝑞 = 1 
<7> Count of Quantity No 
<5> Task Assignment 
Item 𝑗,  Quantity 𝑞 
<9> Count of Item No 
𝑗 = 𝑗 + 1,  𝑞 = 1 
No 
Yes 
  <25> Terminal criterion 
 
<24> Count of Cell No 
𝑐 = 𝑐 + 1,  𝑛 = 1
<23>  
Is <15> accepted? 
  
<11> Terminal criterion 
Allocation & Assignment 
No 
Yes 
Figure 4.1 Flow Chart  
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min ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑖𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑞𝑖     (∀𝑡)                                                                                                (31)
𝐼
𝑖=1
𝑄
𝑞=1
𝐾
𝑘=1
𝐽
𝑗=1
𝐶
𝑐=1
 
 
1 台ごとのタスク割当てにより，制約条件は式 (32)～式 (34)のように変更され
る．   
∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑞𝑖 = 1
𝐼
𝑖=1
          (∀𝑡,𝑐,𝑗,𝑘,𝑞)                                                                                                                  (32)  
 
∑ 𝑦𝑡𝑗𝑘𝑞𝑖 ≥ 1
𝐾
𝑘=1
             (∀𝑡,𝑗,𝑞,𝑖)                                                                                                                        (33)  
 
∑ 𝑦𝑡𝑗𝑘𝑞𝑖 ≤ 𝐾𝑚𝑎𝑥𝑗        (∀𝑡,𝑗,𝑞,𝑖)                                                                                                                         (34)
𝐾
𝑘=1
 
 
セルへの配置はオーダごととし，品種を切替えるごとにセルを移動できると
した式 (30)を式 (5)に戻す．  
∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖
𝐶
𝑐=1
= 1     (∀𝑡,𝑖)                                                                                                                                             (5) 
 
各セルのスキルインデックスの平均および，全体のスキルインデックスの平均
は各作業者の 1 台目 (q=1)の作業時間を使用して式 (35)，式 (36)で求める．  
 
𝐴𝑣𝑒𝐼𝑑𝑥𝑡𝑐𝑗 = ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑖𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘1𝑖
𝐼
𝑖=1
𝐾
𝑘=1
∑ ∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘1𝑖
𝐼
𝑖=1
𝐾
𝑘=1
⁄  (∀𝑡,𝑐,𝑗)                                                                    (35)  
 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑣𝑒𝐼𝑑𝑥𝑡 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑖𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘1𝑖
𝐼
𝑖=1
𝐾
𝑘=1
𝐽
𝑗=1
𝐶
𝑐=1
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘1𝑖
𝐼
𝑖=1
  
𝐾
𝑘=1
𝐽
𝑗=1
𝐶
𝑐=1
⁄ (∀𝑡)                                     (36)  
  
4.2.3.  スケジューリング  
目的関数 2 のスケジューリングに関しては各セルのメイクスパン最小化の式
(26)を目的関数とする．オーダ内容が変更する場合は， 1 台ごとにタスクの割当
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てが変わるため製品の投入順序は任意とする．作業時間 PT t c j k q は式 (2)の t1  を
最初の作業時間 ST j k /s j k i に，作業台数 n を割当てた時点で何台作業していたか
に置き換える事により算出する (式 (37))．  
𝑃𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞 = 𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑞𝑖𝐸𝑇𝑗𝑘𝑖 =
𝑆𝑇𝑗𝑘
𝑠𝑗𝑘𝑖
(∑ 𝑦𝑡𝑗𝑘𝑞𝑖
∀𝑞
)
𝛼
⁄      (𝑥𝑡𝑐𝑖 = 1 , 𝑦𝑡𝑗𝑘𝑞𝑖 = 1)( ∀𝑡,𝑐,𝑗,𝑘,𝑖)                        (37)  
同一オーダ内で様々なタスクを担当することから，スケジューリングに関し
て式 (38)の制約が追加され，同一セル内で複数の作業者が同じタスクを同時作業
することは出来ない．  
 
𝑥𝑡𝑐𝑖𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞 − 𝑥𝑡𝑐𝑖′𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞′ ≥ 𝑃𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞′     (∀𝑡,𝑐,𝑗,𝑘) (𝑖 ≠ 𝑖
′, 𝑞 ≠ 𝑞′)                                                              (38)  
 
なお，𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘と𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗′𝑘′には式 (39)の関係がある．  
(𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞 − 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗′′𝑘′′𝑞′′)(𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗′′𝑘′′𝑞′′ − 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗′𝑘′𝑞′) < 0 
(∀ 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞, 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗′𝑘′𝑞′, 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗′′𝑘′′𝑞′′ ) ( 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗′′𝑘′′𝑞′′ ≠ 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞 , 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗′𝑘′𝑞′)(𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞 > 𝐵𝑇𝑡𝑐𝑗′𝑘′𝑞′)                   (39)  
 
4.3.  計算機実験  
 
ここでは，急な欠勤または担当変更により作業者数が変わる状況をセルの移動
を許す手法で，オーダ内容が不安定な状況を 1 台毎のタスク割当ての手法を用い
て計算機実験を行う．  
 
4.3.1.  作業者数が変わる状況  
セル設備および作業者の設定条件は Table 2.8 と同等とする．作業数量はこの
実験では 50 台とし，セルごとのタクトタイムをもとに全セルともほぼ同じメイ
クスパンになるよう割当て，スキルインデックスの平均値から求めた平均作業時
間から総作業時間の制約を設けた．  
また，提案手法の有効性を確認するためにセル配置，タスク割当ての条件は以
下の 3 パターンを設定した．  
Case 1：作業者が全員揃っているときの提案手法 (制約式 (30))  
Case 2：Standard 作業者が 1 名抜けた場合の従来手法 (制約式 (5))  
Case 3：Standard 作業者が 1 名抜けた場合の提案手法 (制約式 (30))  
Case 1 で当初の作業者数でのセル配置とタスク割当てを得て，作業者が 1 名抜
けた場合の結果を Case 3 と比較する．一方で，本来，訓練計画時のセル配置とタ
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スク割当ては同一オーダ内でのセル配置は固定であるので，訓練計画の段階で人
員が分かっていれば Case 2 の手法でセル配置とタスク割当てをしていたので，
同じ条件での手法の違いを Case 3 と比較する．今回は，Case 2 と Case 3 におい
て Standard レベルの作業者 O4 が抜けた場合を想定した．  
 
Table 4.1 Results  of Allocation & Assignment (Case 1) 
Cell  C1 C2 C3 
Item J1  
Task  K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O6 O2 O7 O7 O3 O3 O5 O4 O8 O8 O8 O1 
Skil l  Index  1.1  1.5  0.6  0.6  0.9  1.2  1.2  1.1  0.7  0.6  0.6  1.5  
Sum o f  Skil l  Index  3.8  4.4  3.4  
Exe .  Time  1.4  1.0  2.5  1.7  1.7  1.3  1.3  0.9  2.1  2.5  2.5  0.7  
Tact  Time  4.17  2.92  7.14  
Quanti ty  16  24  10  
Item J2  
Task  K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O7 O7 O2 O6 O5 O5 O3 O4 O1 O8 O8 O8 
Skil l  Index  0.6  0.8  1.5  0.9  1.1  1.2  1.0  1.1  1.4  0.8  0.6  0.6  
Sum o f  Skil l  Index  3.8  4.4  3.4  
Exe .  Time  2.5  2.5  1.0  1.1  1.4  1.7  1.5  0.9  1.1  2.5  2.5  1.7  
Tact  Time  5.00  3.03  6.67  
Quanti ty  15  24  11  
Item J3  
Task  K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O6 O2 O7 O7 O4 O3 O3 O5 O8 O8 O8 O1 
Skil l  Index  0.9  1.3  0.8  0.8  1.2  1.1  1.2  1.1  0.6  0.6  0.7  1.3  
Sum o f  Skil l  Index  3.8  4.6  3.2  
Exe .  Time  1.7  1.2  1.9  1.3  1.3  1.4  1.3  0.9  2.5  2.5  2.1  1.7  
Tact  Time  3.13  2.61  7.14  
Quanti ty  19  23  8 
Working Time  203 .74  203 .64  202 .10  
 
 それぞれのケースにおける配置結果の一例を Table 4.1～Table 4.3 に，ガント
チャートを Figure 4.2～Figure 4.4 に示す．   
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Table 4.1 は，作業計画時の作業者全員が揃っているときの提案手法の配置で
ある．複数セルへの配置を許しているが結果的に移動は発生しなかった．これは
作業者の移動によって作業時間を調整する必要が無かったことを示している．そ
の理由として Standard 作業者 (標準作業者 )で構成される複数人セル (C2)が，総
作業時間の制約を充分に満たす作業台数を割当てられており，Newcomer レベル
の作業者 (新人作業者 )と Expert レベルの作業者 (熟練作業者 )を含む複数人セル
(C1 および C3)への割当て台数が少なく調整の必要が無かったことが挙げられる．
また，新人作業者の作業台数としては Case 1 の時には O7 は 6 つのタスクを，
O8 は 8 つと O8 が多く作業している印象があるが，それぞれの割当て台数をかけ
ると O7 は 66 台，O8 は 62 台と総作業台数は O8 の方が少ない．これは，担当す
るタスクの数が多いと作業時間がかかってしまい割当て台数が少なくなるからで
ある．Table 4.2 は作業者 O4 が抜けたときの，従来手法によるセル移動を許さな
い場合の配置結果である．メイクスパンの制約を設けているため，新人作業者が
担当するタスク数が少ない．作業者が全員揃っている Case 1 の時には新人作業
 
 
Figure 4.2 Gantt chart (Case1) 
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者の O7 は 6 つのタスクを，O8 は 8 つのタスクを担当していたが，Case 2 では
O7 が 3 つ，O8 が 5 つとそれぞれ担当タスクが 3 つずつ減っており，その分を
Expert や Standard が受け持っている．その一方で，生産性が最も高くなる 4 人
構成のセルがないため，セルごとのタクトタイムの差が小さくなり，セルごとの
担当台数の差も小さくなった．  
 
Table 4.2 Results  of Allocation & Assignment (Case 2) 
Cell  C1  C2 C3 
Item J1  
Task  K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O6 O5 O5 O5 O1 O1 O8 O8 O3 O3 O7 O2 
Skil l  Index  1.1  1 1.2  0.9  1.4  1.5  0.6  0.8  0.9  1.2  0.6  1.5  
Sum o f  Skil l  Index  4.2  4.3  4.2  
Exe .  Time  1.4  1.5  1.3  1.1  1.1  1.0  2.5  1.3  1.7  1.3  2.5  0.7  
Tact  Time  3.86  3.75  2.92  
Quanti ty  15  15  20  
Item J2  
Task  K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O6 O6 O6 O5 O1 O1 O1 O8 O2 O7 O3 O3 
Skil l  Index  1.1  0.9  1.2  1.0  1.4  1.5  1.5  0.6  1.5  0.8  1 0.9  
Sum o f  Skil l  Index  4.2  5.0  4.2  
Exe .  Time  1.4  2.2  1.3  1.0  1.1  1.3  1.0  1.7  1.0  2.5  1.5  1.1  
Tact  Time  4.84  3.40  2.61  
Quanti ty  12  17  21  
Item J3  
Task  K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O6 O6 O6 O5 O8 O8 O1 O1 O7 O3 O3 O2 
Skil l  Index  0.9  1.0  1.0  1.1  0.6  0.6  1.3  1.3  0.6  1.1  1.2  1.4  
Sum o f  Skil l  Index  4.0  3.8  4.3  
Exe .  Time  1.7  1.5  1.5  0.9  2.5  2.5  1.2  0.8  2.5  1.4  1.3  0.7  
Tact  Time  4.67  5.00  2.61  
Quanti ty  13  13  24  
Working Time  175 .18  177 .84  183 .49  
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Table 4.3 は Case 3 の作業者 O4 が抜けたときの，提案手法による作業者のセ
ル移動を許す配置結果である．このケースでは熟練作業者によるセルの移動が見
られた．熟練作業者の O1 は品種 1(J1)では新人作業者 O8 との 2 人セル (C2)，品
種 2(J2)では新人作業者 O7 との 2 人セル (C3)となり，品種 3(J3)では標準作業者
3 人とともに 4 人セル (C1)に配置された．また熟練作業者の O2 は J1，J2 では 4
人セル (C1)に配置されているが，J3 で新人作業者 O7 との 2 人セル (C3)に配置さ
れている．一方で，新人作業者の O7 が J1 で，新人作業者の O8 が品種 2(J2)と
品種 (J3)で 1 人セルに配置された．作業台数も 4 人セルの C1 は 29～ 32 台を割当
てられているのに対して，2 人セルは 12 台～ 14 台，1 人セルは 6～ 8 台と大きく
差がある．  
作業終了後の Standard，Newcomer レベルの作業者のスキルインデックスの
平均値を Table 4.4 に示す．ここで，Expert の結果を除いたのは，Expert は標準
以上の技能を持っており，習熟の変化がほとんど無いためである．この表より
Standard 作業者に関してはいずれのパターンでも同等の習熟を示しているが，
Newcomer 作業者は提案手法の Case 3 がわずかであるが Case 1 を上回り，Case 
 
 
Figure 4.3 Gantt chart (Case  2) 
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1 と同等の習熟を実現している．これは，Newcomer 作業者が多くのタスクを担
当できたため，全体の習熟が上がった結果と考えられる．  
本実験では，複数セルへの配置を許すことによって作業者数の変化に対応しつ
つ，生産性を維持しながら作業者の訓練を優先的に行う配置とスケジューリング
の検討をした．その結果，セル配置を固定した従来手法と比較して高い習熟が得
られることが分かった．  
 
Table 4.3 Results  of Allocation & Assignment (Case 3) 
Cell  C1  C2 C3 
Item J1  
Task  K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O3 O2 O6 O5 O1 O1 O8 O8 O7 O7 O7 O7 
Skil l  Index  0.9  1.5  0.9  0.9  1.4  1.5  0.6  0.8  0.6  0.6  0.6  0.6  
Sum o f  Skil l  Index  4.2  4.3  2.4  
Exe .  Time  1.7  1.0  1.7  1.1  1.1  1.0  2.5  1.3  2.5  2.5  2.5  1.7  
Tact Time  1.67  3.75  9.17  
Quanti ty  30  14  6 
Item J2  
Task  K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O5 O6 O3 O2 O8 O8 O8 O8 O7 O7 O1 O1 
Skil l  Index  1.1  0.9  1.0  1.5  0.8  0.8  0.6  0.6  0.6  0.8  1.5  1.3  
Sum o f  Skil l  Index  4.5  2.8  4.2  
Exe .  Time  1.4  2.2  1.5  0.7  1.9  2.5  2.5  1.7  2.5  2.5  1.0  0.8  
Tact Time  2.22  8.54  5.00  
Quanti ty  29  8 13  
Item J3  
Task  K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Operator  O3 O1 O5 O6 O8 O8 O8 O8 O7 O7 O2 O2 
Skil l  Index  0.9  1.5  1.1  1.1  0.6  0.6  0.7  0.7  0.6  0.7  1.3  1.4  
Sum o f  Skil l  Index  4.6  2.6  4.0  
Exe .  Time  1.7  1.0  1.4  0.9  2.5  2.5  2.1  1.4  2.5  2.1  1.2  0.7  
Tact Time  1.67  8.57  4.64  
Quanti ty  32  6 12  
Working Time  170 .18  169 .11  175 .90  
 67 
 
Table 4.4 Basic statistic  of  Skill  Index (Operator O3 -  O8) 
  
Standard Newcomer 
Ave Max Min S.D.  Ave Max Min S.D.  
Initial  1.0 1.1 0.9 0.08 0.7 0.8 0.6 0.08 
Case 1  1.1 1.4 0.9 0.12 0.8 1.0 0.6 0.11 
Case 2  1.1 1.4 0.9 0.13 0.7 1.0 0.6 0.12 
Case 3  1.1 1.4 0.9 0.15 0.8 1.0 0.6 0.11 
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Figure 4.4 Gantt chart (Case  3) 
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4.3.2.  オーダ内容が変更される状況  
対象となるセルの構成及び作業者の技能の設定は Table 2.8 と同等とする．オ
ーダ状況については，計画段階では同じ内容のオーダが繰り返し発生する状況と
し (Case 1:Planed)， 日 程 計 画 時 に オ ー ダ 内 容 が 異 な る 状 況 (Case 2 ： Order 
Change)を用意した．計画段階のオーダ内容およびオーダ変更の一例を Table 4.5
に示す．オーダ内容の変更については試行ごとにオーダ内容を変更したが，T1～
T5 までのオーダ数量の総和が計画段階と等しく，全品種 150 台ずつ合計 450 台
となるように設定した．  
本研究の有効性を検証するために，同一オーダ内ではタスク割当てを固定とし
た式 (4)の訓練計画時における目的関数との比較を行う．訓練計画時の作業数量は
セルごとのタクトタイムを求め，その比率で配分する．配置と割当ての目的関数
は式 (31)とする．各セルの作業台数についてはタクトタイムを式 (14) のとおりセ
ル内で一番が長い作業時間としてそれを基に式 (15)で決定する．  
 
 
Table 4.5 で示した条件下での計画段階における習熟の経過の一例としてスキ
ルインデックス平均値と標準偏差の推移を Figure 4.5 に示す．  
全ての品種が同数ずつ生産するオーダが繰り返される状況下で，タスク割当て
を 1 台ずつ決定する提案アルゴリズムの有効性について従来手法および作業時間
最小化を目的関数とした一般手法の結果と比較・検討する．Case 1 は全オーダと
も全品種 30 台ずつのオーダ内容である．オーダ 1 回目 (T1)完了後のスキルイン
デックスの平均値は提案手法 (Proposed)が 1.33，従来手法 (Conventional)は 1.28，
作業時間最小化 (Makespan)は 1.11 となっている．これは，従来手法がオーダの
開始時点でのスキルインデックスの値だけを対象にタスク割当てをしているのに
Table 4.5 Order Condition 
 Case  1 :Planed  Case  2：Order Change  
  J1  J2  J3  
Order  
Subtotal  
Tota l  J1  J2  J3  
Order  
Subtotal  
Tota l  
T1 30 30 30 90 90 10 10 30 50 50 
T2 30 30 30 90 180 30 20 0 50 100 
T3 30 30 30 90 270 50 40 40 130 230 
T4 30 30 30 90 360 0 80 50 130 360 
T5 30 30 30 90 450 60 0 30 90 450 
Total  150 150 150 450  150 150 150 450  
 
 69 
対し，提案手法は 1 台ごとにスキルインデックスの値を更新して次のタスク割当
てを決定するため，その時点でスキルインデックスの値が低い作業者が優先的に
選択されることにより全体的により習熟が進み，スキルインデックスの値が大き
くなったと考えられる．作業時間最小化の場合は，スキルインデックスの値が高
い作業者が優先的に選ばれる傾向にあるため，スキルインデックスの値が低いま
まであったことから，作業者の底上げがなされなかったと考えられる．  
 
 
また，提案手法ではスキルインデックスの平均値が上がるだけでなく，ばらつ
きも小さくなっていった．特に T4 完了後はスキルインデックスの平均が 1.48，
標準偏差は 0.05 となり作業者全員が熟練作業者となった．この理由として 1 台
ごとに作業者のタスク割当てを決める事によって，同じオーダ内でも様々なタス
クを担当することが可能となり，よりまんべんなく熟練が進んでいると考えられ
る．最終的には T5 完了後のスキルインデックスの平均値は提案手法が 1.49，比
較手法が 1.28 とよりも 0.21 低い結果となった．  
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Figure 4.5 Average Values of Skill  Index (Case 1: Planed)  
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Table 4.6 Results  of Cell  Allocation & Task Assignment  
(1st order Conventional ) 
Ce l l  No .  C1  C2  C3  
Operato
r   
O2  
Exper t  
O7  
Newcome r  
O3  
Standard  
O4  
Standard  
O5  
Standard  
O6  
Standard  
O1  
Exper t  
O8  
Newcome r  
J1  
K1  -  1 0  1 0  -  -  -  -  1 0  
K2  -  1 0  -  1 0  -  -  -  1 0  
K3  -  1 0  -  -  -  1 0  -  1 0  
K4  -  1 0  -  -  1 0  -  -  1 0  
J2  
K1  -  1 0  -  -  1 0  -  -  1 0  
K2  -  1 0  -  -  -  1 0  -  1 0  
K3  -  1 0  -  1 0  -  -  -  1 0  
K4  -  1 0  1 0  -  -  -  -  1 0  
J3  
K1  -  1 0  -  -  -  1 0  -  1 0  
K2  -  1 0  -  1 0  -  -  -  1 0  
K3  -  1 0  -  -  1 0  -  -  1 0  
K4  -  1 0  1 0  -  -  -  -  1 0  
Qu an t i t y  0  1 2 0  3 0  3 0  3 0  3 0  0  1 2 0  
 
3 つの手法の違いによる，作業者のセル配置とタスク割当ての違いを比較する
為に，そこで Figure 4.2 の際のオーダ 1 回目のセル配置とタスク割当ての一例を
従来手法での結果を Table 4.6 に，作業時間最小化での結果を Table 4.7 に，提
案手法での結果を Table 4.8 に示す．表中の数字はそれぞれの作業者が担当する
タスクの台数である．また一番下の Quantity は割当てられたタスクの総数を示
す．  
Table 4.6 を見て分かるとおり，熟練作業者の O1，O2 はそれぞれ新人作業者
O7，O8 と 2 人セルに配置され，タスク割当てされない技能指導セルとなってい
る．新人作業者は熟練作業者の指導のもとで 1 人セル同様に全てのタスクを担当
する．技能指導セルは他のセルと違って習熟率を高く見なしているうえ，本実験
では作業台数を等分しているため，新人作業者の担当タスク数の総数 120 ずつと
なり，初期のスキルインデックスの値で作業台数を配分する従来手法よりも多く
なるため習熟が早く進む．一方で，同じオーダ内では担当するタスクが変わらな
いので割当てられなかったタスクの習熟は全く進まない．標準作業者 O3～O6 は
4 人セルを構成し，一人 1 タスクずつ割当てられているので，作業数は 30 ずつと
なっている．  
 
 71 
Table 4.7 Results  of Cell  Allocation & Task Assignment  
(1st order Minimized Execution Time) 
Ce l l  No .  C1  C2  C3  
Operator   
O1  
Exper t  
O4  
Standard  
O7  
Newcome r  
O2  
Exper t  
O5  
Standard  
O8  
Newcome r  
O3  
Standard  
O6  
Standard  
J1  
K1  -   10  -  10  -  10  -  
K2 -  10  -  -  -  10  10  -  
K3 10  -  10  -  -  -  10  
K4 10  -  10  -  -  -  10  
J2  
K1  10  -  -  -  10  -  10  
K2 -   10  10  -  -  10  -  
K3 -  10  -  -  10  -  10  -  
K4 10  -  -  10  -  -  10  
J3  
K1  10  -  -  10  -  10  -  
K2 -  10  -  10  -  -  10  -  
K3 10 -  -  10  -  -  -  10  
K4 -   10  -  -  10  -  10  
Quant ity  60 30  30  50  40  30  60  60  
 
Table 4.7 の作業時間最小化の場合は，得意な作業を優先的に作業者に割当て
るため，新人作業者に割当てられるタスクが少なくなる．この例では，新人作業
者の O7 と O8 はそれぞれ 30 ずつしか担当しない．一方熟練作業者の O1 が 60
台，O2 が 50 台を担当して作業時間短縮に貢献している．作業時間最小化の場合，
オーダ 1 回目 (T1)で得られたタスク割当てがその後のオーダでも繰り返し割当て
られる傾向にあった．これは習熟により作業時間が短縮するため，優先度がます
からである．そのため，オーダ 3 回目 (T3)完了時点で得意な作業に特化した作業
割当てのパターンがほぼ固定した．本実験ではスキルインデックスの値に上限を
設定しているため，上限に達した作業を繰り返し割当てられることによって全体
の習熟も進まない．   
一方，Table 4.8 の提案手法の場合は必ずしも新人作業者と熟練作業者が同じ
セルに配置されるとは限らない．この例では新人作業者はいずれも 3 人セルに配
置されているが， 1 台ごとにタスクの割当を変えているため全てのタスクをまん
べんなく作業できている上，品種 1(J1)のように担当台数が従来手法より同等ま
たは多いものもある．新人作業者の習熟が進み，標準作業者と同程度になると配
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置の優先度も同等になるため，標準作業者も多くのタスクを担当できるようにな
り同じくまんべんなく訓練できるため，技能の差が小さくなったと考えられる．  
 
Table 4.8 Results  of  Cell  Allocation & Task Assignment (1st order Proposed) 
C el l  N o .  C1  C2  C3  
Op er a t o r   
O2  
E xp e r t  
O6  
S t an d a rd  
O7  
N ewc o m er  
O1  
E xp e r t  
O3  
S t an d a rd  
O5  
S t an d a rd  
O4  
S t an d a rd  
O8  
N ewc o m er  
J1  
K1  3  2  5  3  3  4  3  7  
K2  -  3  7  2  6  2  2  8  
K3  3  3  4  3  5  2  2  8  
K4  4  2  4  2  3  5  3  7  
J2  
K1  2  3  5  3  4  3  3  7  
K2  5  1  4  1  5  4  4  6  
K3  2  3  5  2  4  4  3  7  
K4  1  3  6  4  3  3  3  7  
J3  
K1  -  3  7  1  6  3  4  6  
K2  4  2  4  -  5  5  3  7  
K3  3  2  5  4  3  3  3  7  
K4  3  3  4  5  3  2  4  6  
Qu an t i t y  30  30  60  30  50  40  37  83  
 
1 台ごとの作業者へのタスク割当てとそれに伴う習熟過程の一例として，Table 
4.8 のセル 3(C3)の品種 1(J1)に対する 1 台ごとの割当て結果を Table 4.9 に示す．
Assign 列の 1 は作業が割当てられたことを，0 は作業が割当てられなかったこと
を表している．  1 台目 (Q1)は作業者 O4 が K4 のみ，作業者 O8 が K1～K3 を割
当てられていることになる．Values of Skil l Index 列は Initial 行の値がスキル
インデックスの初期値であり，割当てられた作業終了後のスキルインデックスの
値を示している．この結果では全台数とも O8 が 3 つのタスクを割当てられ，O4
は 1 つのタスクのみを担当する．  
続いて Case 2 の変動するオーダ状況下での有効性を従来手法と比較する．  
Figure 4.6 はスキルインデックスの平均値と標準偏差の推移の一例である．
Case 2 では Table 4.5 に示したようにオーダによっては全く作業の無い品種もあ
るため，オーダ発生時に苦手な作業を優先的に割当てることが重要になってくる．
本実験では，計画時とオーダ変更時ともに T5 完了後のオーダ総数は全品種 150
台ずつ合計 450 台と同数であるが，提案手法が最後のオーダ (T5)完了後のスキル
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インデックスの平均値が訓練計画時，日程計画時ともに 1.49 にもかかわらず，従
来手法では計画時が 1.44，オーダ変更時が 1.38 となっておりオーダ内容にバラ
つきがある日程計画時には効率良く訓練ができてない．  
 
Table 4.9 Example of Task Assignment & Skil l  Index (Proposed) 
 Assign  Values  o f  Skil l  Index  
Operator  O4(Standard)  O8(Newcomer)  O4(Standard)  O8(Newcomer)  
Item J1  J1  J1  J1  
Task  K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 
Ini tial  -  -  -  -  -  -  -  -  1 .15  0.90  1.20  1.10  0.74  0.64  0.64  0.84  
Q1 0 0 0  1 1 1 1 0       1 .22  0.82  0.71  0.71    
Q2 0 0 0  1 1 1 1 0       1 .30  0.87  0.76  0.76    
Q3 1 0 0  0 0 1 1 1 1.28          0 .79  0.79  0.93  
Q4 0 1 0  0 1 0 1 1   1 .00      0 .91    0 .82  0.99  
Q5 0 0 1  0 1 1 0 1     1 .33    0 .97  0.82    1 .0  
Q6 0 1 0  0 1 0 1 1   1 .06      0 .97    0 .84  1.07  
Q7 1 0 0  0 0 1 1 1 1.36          0 .84  0.86  1.10  
Q8 1 0 0  0 0 1 1 1 1.42          0 .86  0.88  1.10  
Q9 0 0 1  0 1 1 0 1     1 .42    0 .99  0.88    1 .15  
Q10 0 0 0  1 1 1 1 0       1 .36  1.02  0.89  0.89    
Final  3  2 2  3 7 8 8 7 1.42  1.06  1.42  1.42  1.02  0.89  0.89  1.15  
 
  
オーダが変動する状況でのセル配置およびタスク割当てを確認するために，
Case 2 におけるオーダ 1 回目 (T1)と 2 回目 (T2)の結果の例を，従来手法は Table 
4.10，作業時間最小化は Table 4.11，提案手法は Table 4.12 に示す．表中の数字
はタスクごとに割当てられた台数を示し， Quantity は割当てられたタスクの総
数である．オーダ 2 回目には品種 3(J3)のオーダ数量については，計画時は 30 で
あったが 0 に変更されたため，いずれの表にも数値は入らない．  
オーダ変更時はオーダごとにオーダ品種と数量にバラつきがある状況を想定
しており，計画時が T1，T2 ともにオーダ数量の総数が 90 台，タスクが全品種
4 タスクずつで 320 タスクなのに対し，日程計画時はオーダ数の変更により
T1，T2 ともにオーダ数量の総数は全品種合わせて 50 台，総タスク数は 200 で
ある．  
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Figure 4.6 Average Values of Skill  Index (Case 2)  
Table 4.10 Results  of Cell  Allocation & Task Assignment 
 (1st & 2nd order Conventional) 
Order  No.  T1  T2  
Cel l  C1  C2 C3 C1 C2  C3 
Operator  O1 O7  O2  O8  O3  O4  O5  O6  O1  O8  O3  O4  O5  O6  O2  O7  
J1 
K1 -  3  -  3  4  -  -  -  -  10  -  -  -  10  -  10  
K2 -  3  -  3  -  4  -  -  -  10  10  -  -  -  -  10  
K3 -  3  -  3  -  -  -  4  -  10  -  -  10  -  -  10  
K4 -  3  -  3  -  -  4  -  -  10  -  10  -  -  -  10  
J2  
K1 -  3  -  3  -  4  -  -  -  7  -  7  -  -  -  6  
K2 -  3  -  3  -  -  -  4  -  7  7  -  -  -  -  6  
K3 -  3  -  3  4  -  -  -  -  7  -  -  -  7  -  6  
K4 -  3  -  3  -  -  4  -  -  7  -  -  7  -  -  6  
J3  
K1 -  10  -  10  -  -  -  10          
K2  -  10  -  10  -  10  -  -          
K3  -  10  -  10  -  -  10  -          
K4  -  10  -  10  10  -  -  -          
Quanti ty  0 64  0 64  18  18  18  18  0 68  17  17  17  17  0 64  
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従来手法である Table 4.10 では，オーダごとに担当タスクが変わらない．また，
タスクを担当しない作業者を許しているので C1 と C2 は新人作業者と熟練作業
者の 2 人セルとなり，新人作業者である O7，O8 が全タスクを担当している．そ
のため，セルに対する割当て台数は少ないが総作業数はオーダ 1 回目 (T1)でそれ
ぞれ 64 となっており，標準作業者の 3 倍の作業を担当していることがわかる．
新人作業者が熟練作業者のサポートを受けながら技能を向上させる，訓練計画時
の熟練から新人への技能伝承を考慮したセル配置とタスク割当ての結果が得られ
ているといえる．  
 
Table 4.11 Results  of Cell  Allocation & Task Assignment 
 (1st & 2nd order Minimized Execution Time) 
Order  No.  T1  T2  
Cel l  C1  C2 C3  C1 C2 C3 
Operator  O3 O4  O2  O5  O8  O1  O6  O7  O4  O6  O1  O3  O8  O2  O5  O7  
J1 
K1 4 -  3  -  -   -  3  -  10  -  -  10  10  -  -  
K2 4 -  3  -  -  3  -  -  -  10  10  -  -  10  -  -  
K3 -  4  -  3  -  3  -  -  10  -  10  -  -  -  10  -  
K4 -  4  -  -  3  -  3  -  10  -  -  10  -  -  -  10  
J2  
K1 4 -  -  3  -  3  -  -  6  -  7  -  -  -  7  -  
K2 -  4  3  -  -  3  -  -  6  -  7  -  -  7  -  -  
K3 -  4  3  -  -  -  -  3  -  6  -  7  -  7  -  -  
K4 4 -  -  -  3  -  3  -  -  6  -  -  7  -  -  7  
J3  
K1 -  10  -  10  -  10  -  -          
K2  10  -  -  -  10  10  -  -          
K3  10  -  10  -  -  -  10  -          
K4  -  10  10  -  -  -  -  10          
Quanti ty  36  36  32  16  16  32  16  16  32  32  34  17  17  34  17  17  
 
 
一方で比較手法である Table 4.11 では総作業時間最小化を目的関数としている
ためセルごとのタクトタイムが短くなるタスク割当てとなっている．その結果，
熟練作業者の O1，O2 がそれぞれ 32 台， 2 人セルに配置された標準作業者の O3
と O4 が 36 台の作業を割当てられているのに対して新人作業者は 16 台ずつしか
割当てられていない．T2 も T1 同様に標準作業者の 2 人セルと新人作業者，標準
作業者，熟練作業者が 1 名ずつの 3 人セルの構成となっている．オーダが繰返さ
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れるごとに前オーダの担当タスクと割当てられた数量から習熟によってスキルイ
ンデックスの値を更新するが，作業時間最小化の場合，得意な作業を優先的に割
当てる事になるため，技能の高い作業と低い作業の差が大きくなりここではじそ
れはオーダを繰り返すごとに顕著になる．  
提案手法の Table 4.12 の場合，従来手法では T1 の場合，割当てられたタスク
の総数は新人作業者 O7，O8 ともに 64 ずつになっているのに対し，提案手法で
は O7 は 54，O8 は 47 となっている．これは，割当てタスクの制約により従来手
法ではタスクを割当てられなかった熟練作業者にもタスクが割当てられるケース
があり，新人作業者への割当て数が減ってしまったことが考えられる．  
一方で，T1 の時点では標準作業者はもちろん熟練作業者でもスキルインデック
スの上限に達していないタスクがある．また，１台作業するごとにその時点でも
っともスキルインデックスの値の低いタスクが優先的に割当てられるため，新人
作業者のみならず標準作業者も割当て総数は減っても担当するタスクの種類は多
くなり，スキルインデックスの平均自体は上がっていく．   
 
 
Table 4.12 Results  of Cell  Allocation & Task Assignment 
 (1st & 2nd order Proposed) 
Order  No.  T1  T2  
Cel l  C1  C2 C3 C1 C2  C3 
Operator  O1 O7  O3  O4  O5  O6  O2  O8  O2  O7  O3  O4  O5  O6  O1  O8  
J1 
K1 1 3  3 -  -  -  1  2  4 6 3 1 3 3 2 8 
K2 1 3  -  3  -  -  1  2  2 8 1 3 1 5 2 8 
K3 1 3  -  -  1  2  1 2 2 8 4 1 3 2 4 6 
K4 1 3  -  -  3   0  3  2 8 2 2 4 2 2 8 
J2  
K1 1 3  -  1  1  1 1 2 2 5 -  2  2  3  2  4  
K2 1 3  1 1 1  1  2  1 6 2  4  -  1  2  4  
K3 1 3  1 1 -  1  1  2 3 4 2  1  2  2  1  5  
K4 1 3  1 -  2   1  2  1 6 2  2  3  -  1  5  
J3  
K1 2 8  2 3 1 4 4 6         
K2  3 7  2 2 3 3 2 8         
K3  3 7  2 3 3 2 2 8         
K4  2 8  4 2 3 1 2 8         
Quanti ty  18  54  16  16  18  14  17  47  17  51  16  16  18  18  16  48  
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Figure 4.7 Gantt chart (Proposed)  
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最後に従来手法，作業時間最小化，提案手法それぞれのオーダごとのメイクス
パンの平均値および，従来手法と提案手法のメイクスパン比，作業時間最小化と
提案手法のメイクスパン比を，計画時は Table 4.14，オーダ変更時は Table 4.15
に，オーダ変更時のガントチャートを Figure 4.8 に示す．第 3 章で示したスケジ
ューリングの目的関数 (式 (26))のとおり，メイクスパンはセルごとに得られるが，
その中で一番目的関数値が大きいものの平均を取っている．計画時は同じオーダ
内容のため，前手法ともメイクスパンはオーダを重ねるごとに短くなっていく．
従来手法は新人作業者が一人で全工程を行うケースが多いため，メイクスパンが
非常に長くなっている．そのため，提案手法は従来手法の約 64％のメイクスパン
となった．一方，作業時間最小化と比較すると，オーダ 1 回目 (T1)の時は 121％
で 1.2 倍の作業時間が掛かっているが，オーダを重ねるごとにメイクスパンの差
は小さくなりオーダ 5 回目 (T5)では同等のメイクスパンが得られた．  
オーダ変更時については，オーダごとに数量が異なるため，前オーダとのメイ
クスパンの差を単純に習熟の結果と見なす事はできないが，今回の例の場合，オ
ーダ 1 回目 (T1)， 2 回目 (T2)オーダ総数が 50 台，オーダ 3 回目 (T3)， 4 回目 (T4)
が 130 台，オーダ 5 回目 (T5)が 90 とオーダが進むにつれて作業数量が増える傾
向がある中でメイクスパンが減少し続けているのは，早い段階で習熟が進んだ結
果，同等の技能を持つオペレータが増えたため，作業時間そのものの短縮に加え
てセットアップタイムや遊休の少ない連続作業が選ばれているからである．  
 
 
Table 4.13 Example of makespan (Case 1: Planed) 
Order  No.  Convent ional  Compered  Proposed  
Proposed  /  
Convent ional  
Proposed  /   
Compered  
T1 4458.42  2185.92  2654.82  60% 121% 
T2 3775.98  1980.00  2352.00  62% 119% 
T3 2647.98  1804.77  1914.92  72% 106% 
T4 2563.38  1564.20  1634.64  64% 105% 
T5 2237.67  1504.80  1509.75  67% 100% 
Tota l  15683 .43  9039.69  10066 .13  64% 111% 
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4.4.  結言  
 
本章では，第 2 章を発展させより効率に習熟度を上げる作業者配置とスケジュ
ーリングの検討を行った．本論文での提案法においては，同一オーダ内ではセル
配置と担当タスクが変わらないという第 3 章までのふたつの制約に対して，それ
ぞれの制約を１つずつ外した手法の検討を行った．  
同一オーダ内でもセルを移動できるモデルに対しては，作業者数の変更が生じ
る場合を考慮した計算機実験を行い，従来手法との習熟の比較を行った．その結
果，熟練作業者がセルを移動することによって生産性を維持しながら新人作業者
が充分に訓練を行う結果が得られた．  
1 台ごとにタスクの割当てを行うモデルに対しては，オーダ内で少しずつ熟達
する様子も考慮した．計算機実験では，従来手法で使用していた同じオーダが繰
返し発生する実験条件に加えて，オーダ内容が毎回異なる条件での実験を行い，
従来手法および作業時間最小化との比較を行った．その結果，従来手法がオーダ
内容一定の状況とバラつきがある状況では習熟の進み具合に差が出てしまうのに
対し，提案手法ではいずれのオーダ状況でも同等の習熟を得られることがわかっ
た．また，作業内容の重複や先行関係を考慮したスケジューリングをすることに
よって，決まった作業者配置とタスク割当ての中でもっともメイクスパンの少な
い作業手順を得ることができた．苦手な作業を優先的に割当てるポリシーは一時
的な生産性の低下をまぬがれないため，作業時間最小化を目的関数とした場合の
比較では，メイクスパンが長くなってしまうが，オーダを重ねるごとに作業者全
体が習熟し，同等のメイクスパンを得られることも確認できた．  
 
Table 4.14 Example of makespan (Case 2: Order Change) 
Order  No.  Convent ional  Compered  Proposed  
Proposed  /  
Convent ional  
Proposed  /   
Compered  
T1 2120.64  986 .83  1395.52  66% 141% 
T2 2076.93  1116 .67  1300.46  63% 116% 
T3 5215.59  2705.82  2819.46  54% 104% 
T4 4001.58  2168.36  2212.84  55% 102% 
T5 2392.77  1523.76  1621.90  68% 106% 
Tota l  15807 .51  8501.44  9350.18  59% 110% 
 
 80 
5. 運用時のセル再配置・タスク再割当てと再スケジ
ューリング  
 
5.1.  緒言  
 
前章では，セル生産システムの現場における日程計画時のセル配置およびタス
ク割当ての提案を行った．計画時にはオーダごとに固定であったタスクの割当て
を， 1 台ごとのタスク割当てにし，訓練を維持しつつも作業者数やオーダ内容の
変更への対応を可能にした．  
一方で，実際の作業現場では作業開始後に急なオーダ変更により担当作業や作
業スケジュールを変更せざるを得ない事態が発生する．その際，オーダ変更によ
る作業時間やコストの増加を最小化するための研究はあるが [20]，作業者訓練に
主眼を置いた場合，計画していた訓練の実現を目指す必要がある．オーダ変更の
内容としては「オーダ追加」と「オーダキャンセル」が考えられるが，それぞれ
のオーダ変更を本研究で提案している苦手な作業を優先的に割当てて作業者訓練
を行う観点から見ると，以下の課題があると言える．  
・  オーダ追加：生産性を保つために熟練作業者に作業が集中し，訓練が滞る．  
・  オーダキャンセル：訓練する予定であった作業を行えず，訓練が滞る．  
そこで本章では，計画期間中にオーダ内容が変更する状況を想定し，動的な環
境下においても効率的な作業者訓練を実現するための作業者再配置・再スケジュ
ーリングの手順を提案する [63]．  
5.2 節では，計画期間中にオーダ変更が発生に当たり，3 種類の対応手順を作業
者のセル再配置，タスク再割当ておよび再スケジューリングを行うにあたり，の
手順を提案する． 5.3 節で計算機実験により，オーダ変更のタイミングと対応方
法の違いによる訓練度合いの違いを確認し， 5.4 節で本章をまとめる．  
 
 
5.2.  提案アルゴリズム  
 
5.2.1.  3 種類の対応方法  
本研究では，求解ステップを作業者のセル配置とタスク割当てを決定する目的
関数 1(目的関数式 (31))と各タスクの開始時刻を決定変数として作業のスケジュ
ーリングを行う目的関数 2(目的関数式 (26))の 2 段階で行ってきた．また，目的関
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数 1 では作業者のセル配置とタスク割当てをそれぞれ独立した決定変数として扱
ってきたので，実際にはセル配置→タスク割当て→スケジューリングの 3 ステッ
プの求解をしていることになり，求解の順序を逆転したりいずれかのステップを
省略したりすることは出来ない．  
そこで新たに提案するオーダ変更による再配置および再スケジューリングの
流れを Figure 5.1 に示す．まず，計画段階で作業者のセル配置，タスク割り当て
およびスケジューリングを行って作業を開始する．作業開始後に，オーダの変更
が発生した際には 3 つの対応方法 (Procedure 1～Procedure 3)のいずれかの対応
が考えられる．Procedure 1 は従来手法の配置，スケジューリングを全て再決定
する方法である．この方法の場合，作業途中であっても別のセルに移動して新し
いタスク割当てで作業しなおすことになる．Procedure 2 は作業者のセル配置は
変更せずタスク割当とスケジューリングを再決定する方法である．作業者は同じ
セルに留まるが，担当するタスクが変わることになる．Procedure 3 はスケジュ
ーリングのみを再決定する方法である．この場合，セル配置もタスク割当ても変
わらないが，作業の手順が変わることになる．  
Procedure 1 の場合，その時点でもっとも適した作業者のセル配置とタスク割
当ての実現が期待できるが，別セルへの移動など作業者の手間が増えることにな
る．一方 Procedure 2 はセル間の移動は無いが担当タスクが変わることでセル内
での移動が発生する可能性がある．Procedure 3 は作業スケジュールだけを変更
するので作業者にとって負担は一番小さいと思われるが，多量のオーダキャンセ
ルや一部の作業者の担当作業に偏ってキャンセルがあった場合は期待通りの訓練
が実施できない可能性もある．また，オーダ追加の場合は担当タスクの割当てを
行う必要があるのでこの方法は採用できない．前述のとおり求解のステップは逆
転したり飛ばしたりすることは出来ないので，セル配置とスケジューリングのみ，
セル配置またはタスク割当てのみの対応は不可能である．よって，オーダ追加の
場合は Procedure 1 または Procedure 2，オーダキャンセルの場合は Procedure 
1～ 3 のいずれかの対応方法をとる必要がある．  
 
 
5.2.2.  目的関数  
本研究では，配置およびタスク割当てのための目的関数と，作業スケジューリ
ングのための目的関数の 2 つを使用して段階的に求解を行っている．ここで，オ
ーダ発生が変更した時点での作業タスクを k*，作業台数を q*，新しい創作業台
数を Qnew としたとき，作業は k*+1 から再開することになる．そのため，
Procedure 1 のセル配置，タスク割当ての目的関数は式 (40)になる．  
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min ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑖𝑥𝑡𝑐𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑞𝑖     (∀𝑡)                                                                                       (40)
𝐼
𝑖=1
𝑄𝑛𝑒𝑤
𝑞=𝑞∗
𝐾
𝑘=𝑘∗+1
𝐽
𝑗=1
𝐶
𝑐=1
 
 
Procedure 2 の場合，セルの配置は変更しないので決定変数 x t c i は省かれ，式
(41)のようにタスク割当てのみを決定することになる．  
min ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑖𝑦𝑡𝑗𝑘𝑞𝑖   (∀𝑡)                                                                                                        (41)
𝐼
𝑖=1
𝑄𝑛𝑒𝑤
𝑞=𝑞∗
𝐾
𝑘=𝑘∗+1
𝐽
𝑗=1
 
 
Procedure 1～ 3 で使用するスケジューリングの目的関数は式 (42)になる．  
min 𝑀𝑆𝑚𝑎𝑥 = max{𝐵𝑇𝑐1𝐾𝑄𝑛𝑒𝑤 + 𝐸𝑇𝑐1𝐾𝑄𝑛𝑒𝑤 , 𝐵𝑇𝑐2𝐾𝑄𝑛𝑒𝑤 + 𝐸𝑇𝑐2𝐾𝑄𝑛𝑒𝑤 , … 𝐵𝑇𝑐𝐽𝐾𝑄𝑛𝑒𝑤 + 𝐸𝑇𝑐𝐽𝐾𝑄𝑛𝑒𝑤}
− min {𝐵𝑇𝑐1(𝑘∗+1)𝑞∗, 𝐵𝑇𝑐2(𝑘∗+1)𝑞∗, … , 𝐵𝑇𝑐𝐽(𝑘∗+1)𝑞∗ }               (∀𝑐)                      (42)  
 
但し 𝑘∗ = 𝐾のとき，最後のタスクを作業していることになるので，再割当て
および際スケジューリングは次の台数番号 (  𝑞 = 𝑞 ∗ +1)の最初のタスク (𝑘 = 1)か
ら行うことになる．  
Figure 5.1 Flow Chart  
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5.3.  計算機実験  
 
計画期間中のオーダ変更について，変更の発生タイミングおよび変更内容と対
応方法の関係を確認するために計算機実験を行う．オーダ変更のタイミングと対
応手順による結果の違いを比較するため，作業計画の時点でのセル配置とタスク
割当て，作業スケジュールを決定した後，計画期間を 3 期に分け，期が切替わる
タイミングでオーダの変更を 1 回発生させる．オーダ変更のタイミングは，Figure  
5.2 に示すように計画期間の第 1 期終了後と第 2 期終了後の 2 種類とし，それぞ
れのタイミングでのオーダ追加とオーダキャンセルに分けて計算機実験を行う
(Table  5.1，Table 5.2)．なお，オーダ追加の場合，追加オーダを誰が担当する
か を 決 め る 必 要 が あ り ， Procedure 3 は 採 用 で き な い の で Procedure 1 と
Procedure 2 のみを行う．  
 
 
 
Table 5.1 Experiment Condition (Order Cancellation) 
Case Timing Order Procedure 
1 After  1 s t  period  Cancellation  1 item 15 qty .  Procedure 1  
2 After  1 s t  period  Cancellation  1 item 15 qty.  Procedure 2  
3 After  1 s t  period  Cancellation  1 item 15 qty.  Procedure 3  
4 After  2n d  period  Cancellation  1 item 15 qty.  Procedure 1  
5 After  2n d  period Cancellation  1 item 15 qty.  Procedure 2  
6 After  2n d  period  Cancellation  1 item 15 qty.  Procedure 3  
 
 
Table 5.2 Experiment Condition (Order Addition) 
Case Timing Order Procedure 
1 After 1 s t  period  Addition  1  i tem 30  qty .  Procedure  1  
2 After 1 s t  period  Addition  1  i tem 30  qty .  Procedure  2  
3 After 2n d  period  Addition  1  i tem 30  qty .  Procedure  1  
4 After 2n d  period  Addition  1  i tem 30  qty .  Procedure  2  
2
n d
 p e r iod  
Timin g1  
Sta r t  1
s t
 p e r io d  3
r d
 p e r iod  
Timin g2  
Fin i sh  
Figure 5.2 Timing of Order Change 
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作業計画の時点のオーダ内容およびスキルインデックスの構成は Table 2.8 と
同等とする．オーダ変更の内容については，オーダキャンセルの場合は，作業台
数が 20 台以上残っている品種の中からランダムで 1 品種を選択して 15 台のキャ
ンセルを行う．オーダ追加の場合はランダムで 1 品種を選択して 30 台の追加オ
ーダとする．また，本実験では Procedure 1 または Procedure 2 の対応をする場
合にはタスク割当ての際に作業時間の制約を設ける．オーダキャンセルの場合は，
作業計画時に得られた初期作業時間を制約とし，オーダ追加の場合は初期作業時
間にオーダ追加の割合をかける．Procedure 3 については各作業者が担当するタ
スクの作業時間をコントロールできる要素がないため作業時間の制約は設けない． 
 
5.3.1.  オーダキャンセル  
オーダキャンセルは，作業台数が 20 台以上残っているランダムな 1 品種に対
して 15 台のキャンセルが発生するとした．初期計画でのオーダ数量は 3 品種 ×各
30 台＝ 90 台なので， 15 台キャンセルすることにより合計 75 台，割合としては
83.3％の減産となる．作業時間の制約は初期スケジュールで得られたメイクスパ
ンと同じとした．キャンセルするタスクは，残っている台数の中で，台数番号の
大きい順から 15 台とした．作業台数番号の 16 台目～ 30 台目としなかったのは，
スケジューリングの制約条件として同じ台数番号でのタスクの先行制約さえ満た
せば，台数番号が前後することを許しているからである．  
オーダ変更発生タイミングごとのそれぞれの対応方法におけるスキルインデッ
クスの変化を Table 5.3 に示す．表右端の Ratio は初期計画時のスキルインデッ
クスの平均値を 100％としたとき，各ケースでの作業後に得られたスキルインデ
ックスの平均値が何パーセントであるかを示す．この場合，初期計画作業後に見
込まれたスキルインデックスの平均が 1.24 で，Case 1 の対応をしたときに見込
まれる作業後のスキルインデックスの平均が 1.21 であるから 98％となる．  
1 s t  period 終了後にキャンセルが発生した場合， 83.3%の減産にもかかわらず，
セル配置から見直す Procedure 1 の場合は初期計画の 98%，タスクの割当てから
行う Procedure 2 は初期計画の 96％の習熟度合いを達成した．これは，担当タス
クの再割当てをすることによって，キャンセルで新人作業者のタスクが一度は失
われたとしても，熟練作業者や標準作業者に割当てられていたタスクが分配され
たためである．一方で Procedure 3 の場合は 90％の習熟と全ケースを通して最も
習熟が低い結果となった．これは，計画の初期段階でキャンセルが発生したとき，
担当タスクの割当てを見直さないと充分に訓練が行われないことを示す．  
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2n d  period 終了後の場合は Procedure 1～Procedure 3 ともに大きな差は出な
かった．これは 1 s t  period 終了後とは反対に，既にある程度必要な習熟は進んで
いるためキャンセルの影響が小さく済んだと考えられる．   
 
Table 5.3 Result  of  Skil l  Proficiency (Order Cancel ) 
  
Value s  o f  Sk i l l  index  
Ave  Max  Min  S.D.  Rat io  
In i t ia l  1 . 00  1 .50  0 .60  0 .23    
P lane d  1 .24  1 .50  0 .71  0 .21    
Case  1  1s t  pe r io d  Ce l l ,  Task,  Sche dul ing  1 .21  1 .50  0 .71  0 .20  98% 
Case  2  1s t  pe r io d  Task,  Sche dul ing  1 .19  1 .50  0 .71  0 .18  96% 
Case  3  1s t  pe r io d  Sche dul ing  1 .12  1 .50  0 .71  0 .16  90% 
Case  4  2nd  per io d  Ce l l ,  Task,  Sche dul ing  1 .19  1 .50  0 .68  0 .18  96% 
Case  5  2nd  per io d  Task,  Sche dul ing  1 .18  1 .50  0 .68  0 .17  95% 
Case  6  2nd  per io d  Sche dul ing  1 .18  1 .50  0 .67  0 .17  95% 
 
続いて各ケースにおけるメイクスパンの結果を Table 5.4 に示す．Table 5.4 の
右端にある Ratio は計画段階でのメイクスパンの平均を 100％としたときの，各
ケースで得られたメイクスパンの割合である．オーダキャンセルの場合，作業が
減るためメイクスパンは当然短くなると予想されるが作業時間の制約は初期計画
の値とした．  
 
Table 5.4 Result  of  Makespan (Order Cancel ) 
 
Makespan  
Ave  Max  Min  S.D.  Rat io  
In i t ia l  -  -  -  -  -  
P lane d  127 .3  132 .0  123 .2  2 .6  -  
Case  1  1s t  pe r io d  Ce l l ,  Task,  Sche dul ing  96.72  100 .3  93.6  3 .4  76% 
Case  2  1s t  pe r io d  Task,  Sche dul ing  99.26  103 .0  97.3  2 .9  78% 
Case  3  1s t  pe r io d  Sche dul ing  109 .5  113 .5  105 .9  3 .8  86% 
Case  4  2nd  per io d  Ce l l ,  Task,  Sche dul ing  101 .8  105 .6  92.4  6 .8  80% 
Case  5  2nd  per io d  Task,  Sche dul ing  104 .4  108 .2  102 .2  3 .0  82% 
Case  6  2nd  per io d  Sche dul ing  105 .6  109 .6  99.8  4 .9  83% 
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1 s t  period 終了後の場合，Procedure 1 および Procedure 2 の対応後のメイク
スパンは 83.3％の減産に対して 76％， 78％と減産分よりも短くなっている．こ
れは，少ないタスクが新人作業者に集中的に割当てられたために遊休時間が小さ
くなってスケジュールが詰まった為である．  
2n d  period 終了後の場合はスキルインデックスの平均と同様に大きな差は無か
った．今回の実験条件の場合，計画期間の 2/3 を過ぎると，このオーダで見込ま
れている習熟がある程度達成されているためだと考えられる．  
 
5.3.2.  オーダ追加  
オーダ追加の場合，Procedure 3 は対応できないので Procedure 1 と Procedure 
2 のいずれかで対応することになる．それぞれのタイミングで，ランダムな 1 品
種に対して 30 台の追加オーダが発生するとした．初期計画でのオーダ数量は 3
品種 ×各 30 台＝ 90 台なので， 30 台追加することにより合計 120 台，割合として
は 133％の増産となる．初期計画の作業者のセル配置およびタスク割当てで得ら
れた作業時間 ×1.33 を作業時間の制約とした．  
オーダ変更発生タイミングごとそれぞれの対応方法におけるスキルインデッ
クスの変化を Table 5.5 に示す．オーダ追加の場合でも，計画期間の前半である
1nd period 終了後の Case 1，Case 2 のスキルインデックスの平均値が 1.33，
1.31 と 2nd period 終了後の Case 3，Case 4 のスキルインデックスの平均値であ
る 1.27， 1.27 よりも大きな値となり習熟が進んでいることが分かる．また， 1 s t  
period 終了後にセルの再配置から行う Case 1 の方のスキルインデックスの最小
値は 0.81 と計画段階の最小値である 0.71 よりも 0.1 良い結果となっており，作
業時間の制約を満たしつつも新人作業者の技能の底上げがなされていることが分
かる．この理由を確認するために，最初の配置例を Table 5.6 に，Case 1 と Case 
3 の再配置の例をそれぞれ Table 5.7，Table 5.8 に示す．  
Table 5.6 の計画段階での配置では，新人作業者の一人セルと新人作業者と熟
練作業者が同じセルに入る複数人セルという，本研究における典型的な訓練目的
の作業者配置となっていた．これが Case 1 での再配置結果である Table 5.7 では
新人作業者が同じセルに配置されて少ない台数ながらも複数タスクを担当しまん
べんなく訓練を進める一方で，標準作業者と熟練作業者が複数人セルで生産性を
維持していることが分かった．  
一方で Case 3 では新人作業者と熟練作業者が同じ複数人セルに入って作業を
進めていた．この場合，作業増加分を見越した作業時間の制約とはなっているも
のの，計画期間の後半のため生産性を上げるには熟練作業者が多くのタスクを担
当し新人作業者の割当てが減ったと考えられる．  
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Table 5.6 Result  of  Allocation (Initial ) 
  O1  O2  O3  O4  O5  O6  O7  O8  
C1  ○        ○ ○   
C2   ○  ○ ○ ○       
C3              ○ 
 
 
Table 5.7 Result  of  Allocation (Case 1) 
  O1  O2  O3  O4  O5  O6  O7  O8  
C1    ○     ○  ○    
C2 ○    ○ ○        
C3            ○  ○ 
 
 
Table 5.8 Result  of  Allocation (Case 2) 
  O1  O2  O3  O4  O5  O6  O7  O8  
C1    ○         ○  
C2      ○ ○ ○      
C3 ○   ○        ○   
 
  
  
Value s  o f  Sk i l l  index  
Ave  Max  Min  S.D.  Rat io  
In i t ia l  1 . 00  1 .50  0 .60  0 .23  -  
P lane d  1 .24  1 .50  0 .71  0 .21  -  
Case  1  1 s t  per io d  Ce l l ,  Task,  Sche dul ing  1 .33  1 .50  0 .81  0 .16  107% 
Case  2  1s t  pe r io d  Task,  Sche dul ing  1 .31  1 .50  0 .78  0 .19  106% 
Case  3  2nd  per io d  Ce l l ,  Task,  Sche dul ing  1 .27  1 .50  0 .72  0 .21  102% 
Case  4  2nd  per io d  Task,  Sche dul ing  1 .27  1 .50  0 .71  0 .21  102% 
 
Table 5.5 Result of Skil l  Proficiency (Order Addition)  
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最後に，オーダ変更発生タイミングごとのそれぞれの対応方法におけるメイク
スパンの平均値を Table 5.9 に示す．  
 
 
ここでも，作業量が 133％の増産となったにも関わらず 1st period 終了後のメ
イクスパンは Case 1 が初期計画の 110％，Case 2 が 114%と増産分よりも低いメ
イクスパンを実現している．これは，Table 5.7 で見た通り新人作業者が 2 人セ
ルに入り同じような作業時間でタスクを分け合うため遊休が短くなるのと，標準
作業者と熟練作業者の複数人セルが生産性を上げているためである．また同じ作
業を担当した場合，習熟によって式 (43)で示す通り 1 台ごとに作業時間が短くな
っているのもメイクスパンが短くなった要因と考えられる．  
 
𝑃𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞 − 𝑃𝑇𝑡𝑐𝑗𝑘𝑞+1 =
𝑆𝑇𝑗𝑘
𝑠𝑗𝑘𝑖
{
1
(∑ 𝑦𝑡𝑗𝑘𝑞𝑖∀𝑞 )
𝛼 −
1
(∑ 𝑦𝑡𝑗𝑘(𝑞+1)𝑖∀(𝑞+1) )
𝛼}     (∀𝑡,𝑐,𝑗,𝑘,𝑖,𝑞)                              (43)  
  
2n d  period 終了後の場合も，習熟によって作業時間は短くなっているが熟練作
業者などはスキルインデックスの上限に達しているタスクも多く，大きな作業時
間の短縮にはつながらなかったと思われる．  
 
5.4.  結言  
 
本章では，計画期間中のオーダ変更に対する対応策として，作業者のセルへの
再配置およびタスク再割当て，再スケジューリングの手法について検討してきた．
  
Makespan  
Ave  Max  Min  S.D.  Rat io  
In i t ia l  -  -  -  -  -  
P lane d  127 .26  132 .0  123 .2  2 .6  -  
Case  1  1 s t  per io d  Ce l l ,  Task,  Sche dul ing  139 .55  153 .0  150 .0  12.4  110% 
Case  2  1s t  pe r io d  Task,  Sche dul ing  144 .84  164 .9  159 .3  17.7  114% 
Case  3  2nd  per io d  Ce l l ,  Task,  Sche dul ing  168 .58  182 .9  168 .4  7 .1  132% 
Case  4  2nd  per io d  Task,  Sche dul ing  168 .78  182 .0  168 .4  7 .3  133% 
 
Table 5.9 Result of Makespan (Order Addition)  
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運用中の変更に対しては，生産性を維持するためにも変更直前の作業から変更後
の作業へ出来るだけスムーズに移行させたい一方で，作業者訓練への影響を抑え
る必要がある．そこで，オーダ変更が発生したタイミングと対応方法による訓練
成果の違いを確認するため， 2 種類の変更タイミングを設定して計算機実験を行
った．その結果，オーダ追加の場合でもオーダキャンセルの場合でも計画段階の
初期で変更が発生した際は，タスクの再割当てから実施するのが生産性を維持す
るためにも訓練への影響を抑えるにも有効であることが分かった．特に，セルの
再配置から行うことによって訓練を維持しながらより短いメイクスパンも得られ
ることが分かった．これは計画の初期段階であればまだ未着手のタスクも多く，
訓練を十分に実施できる計画を組みなおすことが可能であることを示す．一方で，
単なる再スケジューリングは訓練に必要な作業を十分に実施できないだけでなく，
生産性への貢献も少ないことが分かった．  
一方で計画期間の後半である 2nd period 終了後に変更が発生した場合はどの
手順でも大きな差は無かった．これは，オーダ変更が発生した時点で，その計画
期間で見込まれる訓練がある程度達成されていることと，作業時間の制約により
生産性を維持するためにあまり大きな変更を受け入れる余地がないためと考えら
れる．  
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6. 結論と今後の展望  
 
本論文では，労働集約的なセル生産システムの現場において，訓練に主眼を置
いた作業者のセル配置，タスク割当ておよびスケジューリングの手法を提案した．
作業者の作業計画と日々の運用，作業遂行の監視とその結果のフィードバックと
いう一連の流れを，計画フェーズと運用フェーズの 2 つに分けて議論を進めた． 
第 2 章では計画フェーズによる作業者の技能判定のために新しい人的要因であ
るスキルインデックスの提案を行った．  
第 3 章ではスキルインデックスを使用した複数オーダにまたがる一定期間の作
業者計画手法の提案を行った．その際に， 3 種類の目的関数値を設け，作業の目
的に応じて目標関数を使い分けられるようにした．その結果，スキルインデック
スの総和最小化を目的関数とした場合は新人が複数タスクを担当してまんべんな
く熟練するモデルの他に，熟練作業者が新人作業者をサポートするモデルを確認
することができた．また，訓練必要台数の残数最小化を目的関数とした場合は，
あらかじめ標準レベルになるのに必要な訓練台数を見積もっておき，その台数を
作業したらそれ以上の技能レベルは等価とすることによって，訓練の目的がまん
べんなく熟練化するのではなく，標準以下のタスクをいち早く標準レベルに引き
上げることとなり，多くの作業者が標準レベル以下となる新技能導入時に有効で
あることが分かった．そして，作業頻度の最小化を目的関数とした場合は，スキ
ルインデックスの値が同じであっても発生頻度の低いタスクの優先度が上がり，
出来るだけ多くの作業者が発生頻度の低いタスクを分け合って訓練するモデルを
実現した．  
第 4 章では運用フェーズでの毎日の日程計画における作業者のセル配置とタス
ク割当て手法を提案した．具体的にはタスク割当ての決定変数に，作業台数の変
数を追加してオーダごとに固定であったタスクの割当てを， 1 台ごとに変更可能
とし，計画時には網羅できなかった作業者数の変更やオーダ内容の変更に対応で
きる作業者のセル配置とタスク割当てスケジューリングの手法を提案し計画の見
直しを行えるようにした．  
第 5 章では計画期間中でオーダ内容が発生した場合の対応手順について検討し
た．本研究の作業者のセル配置，タスク割当て，スケジューリングの 3 ステップ
の求解を一連の流れとして計画段階に対し，計画期間中のオーダ変更に対してど
のステップから再計画しなおすのが生産性の維持及び訓練の実現に寄与するかを
比較した．その結果，計画期間の早い段階であればタスクの再割当てから行うこ
とが有効であり，特にオーダ追加時にはセル再配置から行うことによって訓練の
実現と同時により短いメイクスパンを得られることが分かった．一方で計画期間
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の後半の場合は対応方法による差は無いことが分かった．  
今後の研究の展望としては，実際のセル生産現場に近い条件での提案手法の検
証が挙げられる．本研究ではセル機械に関しては配置できる人数の制約しか与え
てなかった．しかし実際には作業者の動線やより綿密な段取り換え考慮が必要で
ある．また，エラー率や忘却率，作業者同士の相性などの人的要因の検討も課題
である．  
一方でスキルインデックスのセル生産システム以外の生産現場への適用も期
待できる．人的要因の考慮はセル生産システムに限らず労働集約的な作業現場共
通の課題である．労働集約的な作業現場とはセル生産以外の製造業はもちろん，
サービス業，運輸業など多岐に渡る．本研究で提案したスキルインデックスは標
準時間を基準とした作業者ごとの生産効率であり，単純ではあるが扱い方によっ
て習熟度合いや難易度など様々な側面を表現することができる．そこでセル生産
以外の労働集約的な作業現場を対象に，考慮すべき人的要因を整理し，新しい指
標の提案を行い，その指標を基に現場の特性に応じた作業者計画・カスタマイズ
手法の提案が可能であると考える．   
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